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摘要: 为探究不同材料来源生物炭理化性质的差异及不同生物炭对水中铵态氮和磷的吸附特性ꎬ以玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ
Ｌｉｎｎ.)秸秆、‘中山杉’(Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’)枝条、小叶黄杨(Ｂｕｘｕｓ ｓｉｎｉｃａ ｖａｒ. ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ Ｍ. Ｃｈｅｎｇ)枝条为原

料制备生物炭ꎬ并对 ３ 种生物炭的理化性质以及在不同质量浓度铵态氮和磷及吸附时间下对铵态氮和磷的吸附量

进行测定和分析ꎮ 结果显示:小叶黄杨枝条炭具有最大的比表面积和总孔容(分别为 ７６.８３ ｍ２ 􀅰ｇ－１ 和 ０.０２４ ６
ｃｍ３􀅰ｇ－１)ꎬ而‘中山杉’枝条炭的平均孔径最大(４.５６ ｎｍ)ꎮ 在傅里叶变换红外光谱和 Ｘ 射线衍射光谱上ꎬ‘中山

杉’枝条炭与小叶黄杨枝条炭呈现较为相似的特征ꎬ而前者与玉米秸秆炭有相近的拉曼光谱特征ꎬ且其有序石墨化

程度高于小叶黄杨枝条炭ꎮ 玉米秸秆炭的 ｐＨ 值和阳离子交换量显著(Ｐ<０.０５)高于其他生物炭ꎬ‘中山杉’枝条炭

具有最低的电导率ꎮ 元素分析结果显示:‘中山杉’枝条炭中碳含量最高(８１.７５％)ꎬ氢碳比最低(０.３２)ꎻ小叶黄杨

枝条炭中氮和总磷的含量最高(分别为 ２.６７％和 ３.９５ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ而玉米秸秆炭中全钾含量最高(１６.７２ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎮ 小

叶黄杨枝条炭在不同质量浓度铵态氮和磷及吸附时间下ꎬ整体具有最大的吸附量ꎬ呈现出最优的吸附效果ꎮ 以上

研究结果显示:不同原料类型对生物炭的理化性质具有较明显的影响ꎬ其中小叶黄杨枝条炭在铵态氮和磷的吸附

上具有突出的效果ꎮ 因此ꎬ可根据实际需求选择合适的生物炭应用于土壤改良和污染物吸附等领域ꎮ
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ｂｉｏｃｈａｒ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｎｅｅｄｓ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｉｏｃｈａｒꎻ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙꎻ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’ꎻ Ｂｕｘｕｓ ｓｉｎｉｃａ ｖａｒ.
ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ Ｍ. Ｃｈｅｎｇꎻ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 随着世界人口的增长ꎬ农林业的发展规模逐步扩

大ꎬ随之产生大量的农林废弃物ꎬ而农林废弃物中含

有丰富的生物质ꎮ 目前ꎬ尽管有部分农林废弃物作为

发电原料、饲料、堆置有机肥的物料等ꎬ但多数废弃物

被粉碎还田、焚烧或填埋处理ꎬ造成了严重的资源浪

费和环境污染[１]ꎮ 因此ꎬ探索绿色、循环、可持续的

农林废弃物资源化利用方式显得尤为迫切ꎮ
生物炭是以生物质材料为原料ꎬ在高温和限氧条

件下ꎬ经热裂解制备出的一种有机质固体[２]ꎮ 因其

具有较大的比表面积、孔隙度ꎬ以及丰富的表面官能

团ꎬ可有效改善土壤结构ꎬ并具有较强的水肥保持及

水体污染物吸附能力[３－４]ꎻ生物炭中碳等营养元素较

为丰富ꎬ施用于土壤后可显著增加土壤肥力ꎬ由于其

稳定的分子结构ꎬ生物炭不易被微生物分解ꎬ可将碳

进行长期封存[５－６]ꎮ 此外ꎬ添加生物炭能有效调节土

壤(特别是酸性土壤)的酸碱度(ｐＨ)和阳离子交换

量ꎬ并且影响土壤微生物群落的多样性[４]ꎮ 虽然生

物炭在污染物吸附、土壤改良等方面发挥着突出作

用ꎬ但其应用效果也因生物炭理化性质的不同而存在

差异ꎮ 除热解温度、升温速率、滞留时间等条件外ꎬ原
料类型同样是影响生物炭理化性质的重要因子[７]ꎮ
相关研究表明:与粪便生物炭相比ꎬ利用植物材料制

备的生物炭中氮和磷的含量较低ꎬ碳含量却较高[８]ꎻ

而软木材料制备的生物炭比硬木生物炭具有更大的

比表面积[９]ꎮ 鉴于不同材料来源的生物炭存在理化

性质上的差异ꎬ有必要对不同生物炭的理化性质进行

分析ꎬ从而为其在农业、环境等领域中的应用提供

依据ꎮ
在环境领域ꎬ由多种元素(特别是氮和磷)引起

的水体富营养化是目前较为突出的问题ꎮ 随着世界

人口的增长和城市化进程的加快ꎬ大量生活污水、畜
禽粪便的排放以及农药和化肥的过量施用ꎬ导致氮和

磷以点源或面源的方式在水体中富集(无机态氮和

磷主要以 ＮＨ＋
４、ＮＯ

－
３ 和 ＰＯ３－

４ 等形式存在)ꎬ加重了水

体的富营养化[１０]ꎮ 水体富营养化会使水生态系统退

化ꎬ造成生物多样性丧失、水华爆发、鱼类大量死亡及

严重的经济损失ꎮ 为了应对水体的富营养化ꎬ研发去

除氮和磷的手段势在必行ꎬ目前主要有物理、生物、化
学等方法[１１]ꎮ 与生物、化学等方法相比ꎬ利用吸附剂

去除水体中氮和磷具有效率高、环境友好的优点ꎬ已
得到广泛应用[１２]ꎮ 然而ꎬ目前常用的吸附剂(包括活

性炭、离子交换树脂、沸石等)的原料仍存在成本较

高的问题[１３]ꎮ 生物炭因具有良好的吸附性能ꎬ且其

原料来源广泛、价格低廉ꎬ在去除水体中氮和磷方面

展现了较大的应用潜力[１４]ꎮ 现有研究表明:不同材

料来源的生物炭在对氮和磷的吸附能力上存在不同

２
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程度的差异ꎮ 例如:花生(Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｅａ Ｌｉｎｎ.)壳

炭、玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ.)秸秆炭在不同铵态氮浓度

下的吸附氮饱和量分别为 １５.０ 和 １２.５ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ分别

为杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ.)木屑炭吸附氮饱和量的 １.６ 和 １.３
倍[１５]ꎬ而稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.)壳和松(Ｐｉｎｕｓ ｓｐｐ.)
木炭的吸附磷饱和量分别为玉米秸秆炭吸附磷饱和

量的 １.５ 和 １.３ 倍[１６]ꎮ 因此ꎬ探究不同生物炭对氮和

磷的吸附特性ꎬ可为生物炭吸附剂的选择及制备奠定

基础ꎮ
目前ꎬ在生物炭制备原料上ꎬ常见的有小麦

(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ.)、水稻、玉米等农作物秸秆及

松树、杨树、竹(ｓｕｂｆａｍ. Ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅａｅ ｓｐｐ.)等林木废

弃物ꎮ 而作为重要的生态修复和园林绿化树种ꎬ‘中
山杉 ’ ( Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ’) 和 小 叶 黄 杨

(Ｂｕｘｕｓ ｓｉｎｉｃａ ｖａｒ. ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ Ｍ. Ｃｈｅｎｇ)在季节更替和

养护管理过程中同样会产生大量的枝条、叶片等废弃

物(‘中山杉’为南京中山植物园选育的特色落叶或

半常绿乔木ꎬ小叶黄杨为常绿灌木或小乔木)ꎬ但尚

未有利用‘中山杉’和小叶黄杨废弃物制备生物炭及

相关生物炭应用的系统报道ꎮ 基于此ꎬ本研究选择常

规农业废弃物(玉米秸秆)及‘中山杉’枝条、小叶黄

杨枝条为原料制备 ３ 种生物炭ꎬ通过测定其理化性

质ꎬ分析不同原料生物炭在物理结构和化学组成上的

差异ꎬ明确其在农业、环境等领域的应用潜力ꎻ并将不

同生物炭分别添加到含铵态氮和磷的水体中ꎬ探究其

在不同质量浓度铵态氮和磷及吸附时间下对铵态氮

和磷的吸附特性ꎬ筛选出可用于吸附污染物和减少

面、点源污染的生物炭ꎬ以期为农林废弃物的绿色、循
环利用及高附加值生物炭产品开发提供理论和现实

依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

生物炭制备原料‘中山杉’枝条、小叶黄杨枝条

于 ２０１９ 年 ６ 月修剪自江苏省中国科学院植物研究所

(北纬 ３２°０３′、东经 １１８°５０′)ꎬ玉米秸秆(同年秋季玉

米收获后收集)由南京勤丰秸杆科技有限公司提供ꎮ
将收集的原料(每种约 １０ ｋｇ)洗净、晾干ꎬ粉碎后过

孔径 １ ｃｍ 筛ꎬ于 １０５ ℃下干燥至恒质量ꎮ 参照课题

组前期报道的方法[１７]ꎬ将原料置于 ＫＳＬ－１２００Ｘ 马弗

炉(合肥科晶材料技术有限公司) 中ꎬ在 ５００ ℃、

１０ ℃􀅰ｍｉｎ－１下限氧热解 １ ｈ 制备出 ３ 种生物炭ꎮ 将

生物炭过 １００ 目筛ꎬ在 １０５ ℃ 下烘干至恒质量后保

存、备用ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 生物炭理化性质测定

１.２.１.１　 比表面积、总孔容和平均孔径测定 　 利用

ＡＳＡＰ ２４６０ 分析仪(美国 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ 公司)进行氮

气吸附实验ꎬ 并根据文献 [ １７] 中的方法ꎬ 采用

Ｂｒｕｎａｕｅｒ－Ｅｍｍｅｔｔ－Ｔｅｌｌｅｒ (ＢＥＴ)方法计算生物炭比表

面积和平均孔径ꎬ采用单点吸附法测定生物炭的总

孔容ꎮ
１.２.１.２　 ｐＨ 值、电导率和阳离子交换量测定 　 将生

物炭与去离子水按照 １ ∶ ２０(ｍ ∶ Ｖ)比例混匀ꎬ在摇

床中振荡 ８ ｈ 后ꎬ利用 ＰＨＳ－３Ｅ 型 ｐＨ 计和 ＤＤＳ－３０７
电导率仪(上海仪电科学仪器股份有限公司)分别测

定 ｐＨ 值和电导率ꎮ 根据 ＨＪ ８８９—２０１７ 中的方法ꎬ利
用三氯化六氨合钴浸提－分光光度法测定阳离子交

换量ꎬ其中生物炭和三氯化六氨合钴溶液 ( １. ６６
ｃｍｏｌ􀅰Ｌ－１)按照 １ ∶ ４０(ｍ ∶ Ｖ)比例混匀ꎮ ｐＨ 值、电
导率和阳离子交换量测定均设置 ３ 次生物学重复ꎮ
１.２.１.３　 元素分析　 利用 ｖａｒｉｏ ＥＬ ｃｕｂｅ 元素分析仪

(德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司)对生物炭中碳、氢、氮、硫的含

量进行分析ꎬ基于测定数据ꎬ计算氢和碳的原子比

(氢碳比)ꎮ 利用浓硫酸和过氧化氢将生物炭样品消

煮分解[１８]３１４－３１６后ꎬ采用钼锑抗比色法[１８]３１４测定生物

炭中总磷含量ꎬ采用火焰光度计法[１８]３１５－３１６测定全钾

含量ꎬ总磷和全钾含量测定均设置 ３ 次生物学重复ꎮ
１.２.１.４　 光谱检测　 利用 ＶＥＲＴＥＸ ８０Ｖ 傅里叶变换

红外光谱仪(德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司)对生物炭表面官能团

进行扫描分析ꎬ波数检测范围为 ４００~４ ０００ ｃｍ－１ꎮ 经

Ｕｌｔｉｍａ Ⅳ Ｘ 射线衍射仪(日本 Ｒｉｇａｋｕ 公司)检测ꎬ获
得生物炭的 Ｘ 射线衍射图谱ꎬ测试角度(２θ)范围为

５° ~８０°ꎬ扫描步长为 ０.０２°ꎮ 利用 ＤＸＲ５３２ 拉曼光谱

仪(美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司)对生物炭进行拉曼光谱

分析ꎬ并基于拉曼光谱中的 Ｄ 峰和 Ｇ 峰强度(分别为

ＩＤ 和 ＩＧ)ꎬ计算 ＩＤ / ＩＧ 比ꎬ用于反映无序或强烈扭曲的

乱层碳占有序石墨晶体的比率ꎬ比值越大表示有序石

墨化程度越低ꎮ
１.２.２　 生物炭对铵态氮和磷的吸附量测定

１.２.２.１　 不同质量浓度铵态氮和磷下生物炭对铵态

氮和磷的吸附量测定　 用纯水将试剂 ＮＨ４Ｃｌ(纯度大

于或等于 ９９.５％)、ＫＨ２ＰＯ４(纯度大于或等于 ９９.５％)

３
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分别配制成质量浓度为 ５、１０、４０、８０、１６０ ｍｇ􀅰Ｌ－１的

溶液(以氮和磷计)ꎮ 称取 ０.２ ｇ 生物炭于 ５０ ｍＬ 离

心管中ꎬ加入 ２０ ｍＬ 各质量浓度的 ＮＨ４Ｃｌ 和 ＫＨ２ＰＯ４

溶液ꎬ在 ２５ ℃、１５０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１下恒温振荡 ２４ ｈꎬ过孔径

０.２２ μｍ 滤膜ꎬ获得滤液样品ꎮ 利用 Ｓａｎ＋＋连续流动

分析仪(荷兰 Ｓｋａｌａｒ 公司)检测滤液中铵态氮的质量

浓度ꎬ并采用钼锑抗比色法[１８]３１４测定滤液中磷的质

量浓度ꎮ 吸附实验均设置 ３ 次生物学重复ꎮ 根据公

式计算生物炭对铵态氮和磷的吸附量ꎬ计算公式为

Ｑｅ ＝[(Ｃ０－Ｃｅ)×Ｖ] / ｍꎬ式中ꎬＱｅ 为吸附平衡时的吸附

量ꎬＣ０ 为溶液的初始质量浓度ꎬＣｅ 为吸附平衡时的溶

液质量浓度ꎬＶ 为溶液体积ꎬｍ 为生物炭添加量ꎮ
１.２.２.２　 不同吸附时间下生物炭对铵态氮和磷的吸

附量测定　 分别配制铵态氮质量浓度为 ３０ ｍｇ􀅰Ｌ－１

的 ＮＨ４Ｃｌ 溶 液 和 磷 质 量 浓 度 为 ２０ ｍｇ 􀅰 Ｌ－１ 的

ＫＨ２ＰＯ４ 溶液ꎮ 称取 ０.２ ｇ 生物炭ꎬ加入上述 ＮＨ４Ｃｌ
和 ＫＨ２ＰＯ４ 溶液中ꎬ在吸附 １０、３０、１８０、３００ ｍｉｎ 后ꎬ测
定滤液中铵态氮和磷的质量浓度ꎮ 其他实验条件和

吸附量计算方法同“１.２.２.１”部分ꎮ
１.３　 数据统计和分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 软件对数据进行整理ꎬ并使用

ＳＰＳＳ ２５ 软件对方差齐性的各处理数据进行单因素方

差分析和 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 新复极差检验ꎬ而对方差不齐的数

　 　 　

据进行 Ｗｅｌｃｈ 和 Ｇａｍｅｓ －Ｈｏｗｅｌｌ 检验ꎮ 使用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１ 软件绘制傅里叶变换红外光谱、Ｘ 射线衍射光谱

和拉曼光谱ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同生物炭理化性质分析

２.１.１　 比表面积、总孔容和平均孔径分析　 结果(表
１)显示:小叶黄杨枝条炭的比表面积最大ꎬ玉米秸秆

炭的比表面积次之ꎬ‘中山杉’枝条炭的比表面积最

小ꎻ小叶黄杨枝条炭的总孔容最大ꎬ玉米秸秆炭和

‘中山杉’枝条炭的总孔容接近ꎬ分别为 ０.０１２ ２ 和

０.０１２ ６ ｃｍ３􀅰ｇ－１ꎻ‘中山杉’枝条炭的平均孔径最大ꎬ
小叶黄杨枝条炭的平均孔径次之ꎬ玉米秸秆炭的平均

孔径最小ꎮ
２.１.２　 ｐＨ 值、电导率和阳离子交换量分析 　 结果

(表 １)显示:玉米秸秆炭、‘中山杉’枝条炭和小叶黄

杨枝条炭的 ｐＨ 值均高于 ｐＨ ７ꎬ呈碱性ꎬ其中ꎬ小叶黄

杨枝条炭和‘中山杉’枝条炭的 ｐＨ 值显著(Ｐ<０.０５)
低于玉米秸秆炭ꎻ电导率从高到低依次为小叶黄杨枝

条炭、玉米秸秆炭、‘中山杉’枝条炭ꎬ三者间差异显

著ꎮ 小叶黄杨枝条炭和‘中山杉’枝条炭的阳离子交

换量显著低于玉米秸秆炭ꎬ且前二者间差异显著ꎮ

表 １　 不同生物炭理化性质分析(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

生物炭
Ｂｉｏｃｈａｒ

比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１)
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

总孔容 / (ｃｍ３􀅰ｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ

平均孔径 / ｎｍ
Ａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

电导率 / (μＳ􀅰ｃｍ－１)
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

阳离子交换量 / (ｃｍｏｌ􀅰ｋｇ－１)
Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

ＹＭ ５１.５３ ０.０１２ ２ ０.９５ ７.９３±０.０８ａ １ １７０.６７±２１.５０ｂ １２.１２±０.１８ａ
ＺＳ １１.０７ ０.０１２ ６ ４.５６ ７.４４±０.０２ｂ ７８０.３３±２７.４３ｃ ３.５５±０.０６ｃ
ＨＹ ７６.８３ ０.０２４ ６ １.２８ ７.５２±０.０８ｂ １ ９８８.５０±２.１２ａ ６.４８±０.０６ｂ

生物炭
Ｂｉｏｃｈａｒ

碳含量 / ％
Ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

氢含量 / ％
Ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

氮含量 / ％
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

硫含量 / ％
Ｓｕｌｐｈｕｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

氢碳比
Ｈｙｄｒｏｇｅｎ / ｃａｒｂｏｎ

ｒａｔｉｏ

总磷含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ

全钾含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｃｏｎｔｅｎｔ

ＹＭ ５１.７７ １.７５ １.５３ ０.４２ ０.４１ ２.３７±０.１１ｂ １６.７２±０.３６ａ
ＺＳ ８１.７５ ２.１５ １.１２ ０.３８ ０.３２ ２.１５±０.１１ｂ ９.２８±０.１７ｃ
ＨＹ ６９.８９ ２.８９ ２.６７ ０.４０ ０.５０ ３.９５±０.１２ａ １５.３５±０.１９ｂ

　 １)ＹＭ: 玉米秸秆炭 Ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｆ Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ.ꎻ ＺＳ: ‘中山杉’枝条炭 Ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’ꎻ ＨＹ: 小叶黄杨枝条炭
Ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｆ Ｂｕｘｕｓ ｓｉｎｉｃａ ｖａｒ. ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ Ｍ. Ｃｈｅｎｇ. 同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

２.１.３　 元素含量分析 　 结果(表 １)显示:‘中山杉’
枝条炭、小叶黄杨枝条炭中的碳含量明显高于玉米秸

秆炭ꎮ 小叶黄杨枝条炭中的氢和氮含量最高ꎬ明显高

于玉米秸秆炭ꎻ‘中山杉’枝条炭中的氢含量亦高于

玉米秸秆炭ꎬ而氮含量低于玉米秸秆炭ꎮ ‘中山杉’
枝条炭、小叶黄杨枝条炭中硫含量低于玉米秸秆炭ꎮ
小叶黄杨枝条炭的氢碳比最大ꎬ玉米秸秆炭次之ꎬ
‘中山杉’枝条炭的氢碳比最小ꎮ 小叶黄杨枝条炭中

４
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的总磷含量最高ꎬ显著高于玉米秸秆炭和‘中山杉’
枝条炭ꎻ而小叶黄杨枝条炭和‘中山杉’枝条炭中的

全钾含量显著低于玉米秸秆炭ꎮ
２.１.４ 　 光谱分析 　 傅里叶变换红外光谱分析结果

(图 １－Ａ)显示:３ 种生物炭在 ４６１、６０８、７５２、７９４、８７４、
１ ０４７、１ ３８５ 和 １ ５７７ ｃｍ－１附近均出现特征吸收峰ꎮ
根据波峰信息可知ꎬ４６１ ｃｍ－１附近的吸收峰表示有机

卤化物和无机卤化物中 Ｍ－Ｘ 的伸缩振动(Ｍ 为金属

元素ꎬＸ 为卤素)ꎬ６００~８００ ｃｍ－１范围的吸收峰为芳香

族和杂环芳香族化合物 Ｃ－Ｈ 的弯曲振动区ꎬ而 ８７４
和 １ ０４７ ｃｍ－１附近的吸收峰由 ＣＯ２－

３ 的面外弯曲振动

引起ꎬ１ ３８５ 和 １ ５７７ ｃｍ－１附近的吸收峰则分别对应

木质素中 Ｏ－Ｈ 伸缩振动及氨基酸－ＣＯＯ 的反对称伸

缩振动ꎮ ３ 种生物炭虽在表面官能团组成上较为相

似ꎬ但在 ４６１、１ ０４７、１ ３８５ 和 １ ５７７ ｃｍ－１附近ꎬ‘中山

杉’枝条炭和小叶黄杨枝条炭吸收峰的强度明显低

于玉米秸秆炭ꎬ说明 ２ 种生物炭在官能团含量上与玉

米秸秆炭存在明显差别ꎮ 此外ꎬ玉米秸秆炭在２ ８５２、
２ ９２３、３ ４２４ ｃｍ－１附近出现独有的吸收峰ꎬ说明在玉

米秸秆炭中存在脂肪烃或环烷烃－ＣＨ２ 的反对称和

对称伸缩振动(２ ８５２ 和 ２ ９２３ ｃｍ－１)ꎬ以及醇羟基或

酚羟基(－ＯＨ)的伸缩振动(３ ４２４ ｃｍ－１)ꎮ
Ｘ 射线衍射光谱分析结果(图 １－Ｂ)显示:３ 种生

物炭在 ２６.５°、２８.２°、３５.９°、３９.３°、４０.４°、４３.１°和 ５０.１°
附近均有较明显的衍射峰ꎬ其中 ３５.９°、３９.３°、４３.１°和
５０.１°附近的峰代表方解石的存在ꎬ２８.２°和 ４０.４°附近

的峰代表钾盐的形成ꎬ２６.５°附近的峰则表示生物炭

含有石英结构ꎮ ‘中山杉’枝条炭和小叶黄杨枝条炭

在 ２６.５°附近的衍射峰强度明显低于玉米秸秆炭ꎬ说
明其石英含量较低ꎮ 此外ꎬ３ 种生物炭也表现出特有

的峰ꎮ 例如:‘中山杉’枝条炭和小叶黄杨枝条炭在

２９.３°、４７.４°和 ４８.４°附近均呈现代表方解石的特有衍

射峰ꎻ而玉米秸秆炭在 ２０.９°和 ５９.９°附近的衍射峰代

表石英的形成ꎬ在 ６８. ２°附近的衍射峰代表钾盐的

形成ꎮ
拉曼光谱分析结果(图 １－Ｃ)显示:３ 种生物炭均

具有明显的 Ｄ 峰和 Ｇ 峰ꎬ分别位于 １ ３４３ ~ １ ３４７和
１ ５９２~１ ５９９ ｃｍ－１拉曼位移范围内ꎮ 小叶黄杨枝条炭

的 Ｄ 峰和 Ｇ 峰强度最高ꎬ‘中山杉’枝条炭和玉米秸

秆炭的强度较低ꎬ说明小叶黄杨枝条炭中无序或非晶

态碳结构以及有序石墨晶体结构的含量较高ꎮ 此外ꎬ
‘中山杉’枝条炭、玉米秸秆炭、小叶黄杨枝条炭的

ＩＤ / ＩＧ 比分别为 ０.７３、０.７７、０.８１ꎬ说明‘中山杉’枝条

炭的有序石墨化程度最高ꎬ玉米秸秆炭次之ꎬ小叶黄

杨枝条炭的有序石墨化程度最低ꎮ

ＹＭ: 玉米秸秆炭 Ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｆ Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ.ꎻ ＺＳ: ‘中山杉’枝条
炭 Ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’ꎻ ＨＹ: 小叶黄杨枝条炭
Ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｆ Ｂｕｘｕｓ ｓｉｎｉｃａ ｖａｒ. ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ Ｍ. Ｃｈｅｎｇ. Ｑ: 石英 Ｑｕａｒｔｚꎻ
Ｓ: 钾盐 Ｓｙｌｖｉｔｅꎻ Ｃ: 方解石 Ｃａｌｃｉｔｅ.

图 １　 不同生物炭傅里叶变换红外光谱(Ａ)、Ｘ 射线衍射光谱(Ｂ)和
拉曼光谱(Ｃ)
Ｆｉｇ. １ 　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ( Ａ )ꎬ Ｘ￣ｒａｙ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ( Ｂ )ꎬ ａｎｄ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ( Ｃ ) ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒｓ

５
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２.２　 不同生物炭对铵态氮和磷的吸附特性

２.２.１　 不同质量浓度铵态氮和磷下各生物炭的吸附

特性　 结果(表 ２)显示:随着铵态氮质量浓度的增

加ꎬ３ 种生物炭对于铵态氮的吸附量呈逐渐升高的趋

势ꎬ且各质量浓度处理组间差异显著 ( Ｐ < ０. ０５)ꎮ
５ ｍｇ􀅰Ｌ－１铵态氮处理组中ꎬ玉米秸秆炭和小叶黄杨

枝条炭对铵态氮的吸附量相同ꎬ略高于‘中山杉’枝

条炭ꎬ三者间差异不显著ꎻ１０、４０、８０ ｍｇ􀅰Ｌ－１铵态氮

处理组中ꎬ小叶黄杨枝条炭对铵态氮的吸附量最大ꎬ
玉米秸秆炭次之ꎬ‘中山杉’枝条炭对铵态氮吸附量

最小ꎬ其中 １０ 和 ４０ ｍｇ􀅰Ｌ－１铵态氮处理组中ꎬ小叶黄

杨枝条炭对铵态氮的吸附量显著高于玉米秸秆炭ꎬ８０
ｍｇ􀅰Ｌ－１铵态氮处理组中ꎬ三者间差异不显著ꎻ而 １６０
ｍｇ􀅰Ｌ－１铵态氮处理组中ꎬ‘中山杉’枝条炭对铵态氮

的吸附量略高于玉米秸秆炭和小叶黄杨枝条炭ꎬ三者

间差异不显著ꎮ
结果(表 ２)还显示:与铵态氮的吸附特性相似ꎬ

　 　 　

随着磷质量浓度的增加ꎬ３ 种生物炭对磷的吸附量呈

逐渐升高的趋势ꎬ且各质量浓度处理组间差异显著ꎬ
在 １６０ ｍｇ􀅰Ｌ－１磷处理组中玉米秸秆炭、‘中山杉’枝
条炭和小叶黄杨枝条炭对磷的吸附量分别达到

１３.９８、１３.９９ 和 １４.０５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ 同一质量浓度下ꎬ除
４０ ｍｇ􀅰Ｌ－１磷处理组ꎬ其他质量浓度处理组中小叶黄

杨枝条炭对磷的吸附量均最大ꎬ‘中山杉’枝条炭次

之ꎬ玉米秸秆炭对磷的吸附量最小ꎮ ５、 １０、 ４０、 ８０
ｍｇ􀅰Ｌ－１磷处理组中ꎬ小叶黄杨枝条炭对磷的吸附量

总体显著高于玉米秸秆炭和‘中山杉’枝条炭ꎻ１６０
ｍｇ􀅰Ｌ－１铵态氮处理组中ꎬ３ 种生物炭对磷的吸附量

差异不显著ꎮ
２.２.２　 不同吸附时间下各生物炭的吸附特性　 结果

(表 ３)显示:随着吸附时间的延长ꎬ３ 种生物炭对铵

态氮的吸附量呈现先降低后升高的趋势ꎮ 玉米秸秆

炭和‘中山杉’枝条炭在吸附时间 ３００ ｍｉｎ 时对铵态

氮的吸附量最大ꎬ显著高于其余吸附时间ꎻ小叶黄杨

　 　 　
表 ２　 不同质量浓度铵态氮和磷下各生物炭对铵态氮和磷的吸附量(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｂｙ ｅａｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)
Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

对铵态氮的吸附量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ＹＭ ＺＳ ＨＹ

对磷的吸附量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ＹＭ ＺＳ ＨＹ

５ ０.４４±０.０２Ａｅ ０.４１±０.０３Ａｅ ０.４４±０.０１Ａｅ ０.２６±０.０１Ｃｅ ０.３０±０.００Ｂｅ ０.３４±０.０１Ａｅ
１０ ０.９３±０.０１Ｂｄ ０.８６±０.０３ＡＢｄ ０.９６±０.０１Ａｄ ０.６４±０.０１Ｃｄ ０.７０±０.０１Ｂｄ ０.７４±０.０２Ａｄ
４０ ３.６０±０.０３Ｂｃ ３.３４±０.１３Ｂｃ ３.７９±０.０３Ａｃ ２.９７±０.０３ＡＢｃ ２.９４±０.０１Ｂｃ ３.０５±０.０６Ａｃ
８０ ５.５０±０.３３Ａｂ ５.０１±０.０１Ａｂ ５.６８±０.２６Ａｂ ６.３９±０.０３Ｂｂ ６.４１±０.０１Ｂｂ ６.５２±０.０５Ａｂ

１６０ １２.７３±１.２０Ａａ １３.４５±０.２６Ａａ １２.７６±０.８７Ａａ １３.９８±０.０３Ａａ １３.９９±０.０２Ａａ １４.０５±０.０５Ａａ

　 １)ＹＭ: 玉米秸秆炭 Ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｆ Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ.ꎻ ＺＳ: ‘中山杉’枝条炭 Ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’ꎻ ＨＹ: 小叶黄杨枝条炭
Ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｆ Ｂｕｘｕｓ ｓｉｎｉｃａ ｖａｒ. ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ Ｍ. Ｃｈｅｎｇ. 同行中不同大写字母表示同一处理下不同生物炭间差异显著( Ｐ < ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ 同列中不同小写字母表示
同一生物炭在不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｉｏｃｈａｒ.

表 ３　 不同吸附时间下各生物炭对铵态氮和磷的吸附量(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｂｙ ｅａｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

吸附时间 / ｍｉｎ
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

对铵态氮的吸附量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ＹＭ ＺＳ ＨＹ

对磷的吸附量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ＹＭ ＺＳ ＨＹ

１０ ２.２７±０.０１Ａｂ ２.２５±０.０７Ａｂ ２.３５±０.０７Ａａ １.３１±０.０１Ｂｄ １.３４±０.０１Ａｃ １.３７±０.０４ＡＢｂ
３０ １.９６±０.１３Ａｂｄ ２.２２±０.０５Ａｂｃ ２.２３±０.１６Ａａ １.４０±０.０２Ｂｃ １.４０±０.０２Ｂｂ １.５６±０.０３Ａａ

１８０ ２.１２±０.０２Ａｃｄ ２.１３±０.０３Ａｃ ２.１５±０.０１Ａａ １.８１±０.０８Ａａ １.５２±０.０１Ｂａ １.５８±０.０６Ｂａ
３００ ２.８１±０.０２Ａａ ２.７４±０.０８Ａａ ２.６８±０.４９Ａａ １.５３±０.０４Ａｂ １.５８±０.０８Ａａｂｃ １.６２±０.０６Ａａ

　 １)ＹＭ: 玉米秸秆炭 Ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｆ Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ.ꎻ ＺＳ: ‘中山杉’枝条炭 Ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’ꎻ ＨＹ: 小叶黄杨枝条炭
Ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｆ Ｂｕｘｕｓ ｓｉｎｉｃａ ｖａｒ. ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ Ｍ. Ｃｈｅｎｇ. 同行中不同大写字母表示同一处理下不同生物炭间差异显著( Ｐ < ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ 同列中不同小写字母表示
同一生物炭在不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｉｏｃｈａｒ.
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枝条炭在吸附时间 ３００ ｍｉｎ 时对铵态氮的吸附量也

最大ꎬ但与其他吸附时间下的铵态氮吸附量差异不显

著ꎮ 在同一吸附时间下ꎬ３ 种生物炭对铵态氮的吸附

量均无显著差异ꎮ
结果(表 ３)还显示:随着吸附时间的延长ꎬ玉米

秸秆炭对磷的吸附量在吸附时间 １０~１８０ ｍｉｎ 内呈升

高的趋势ꎬ在吸附时间 ３００ ｍｉｎ 时降低ꎬ而‘中山杉’
枝条炭和小叶黄杨枝条炭对磷的吸附量呈逐渐升高

的趋势ꎮ 在吸附时间 １０、３０、３００ ｍｉｎ 时ꎬ小叶黄杨枝

条炭对磷的吸附量均高于玉米秸秆炭和‘中山杉’枝
条炭ꎬ但仅吸附时间 ３０ ｍｉｎ 时前者与后二者间存在

显著差异ꎻ而在吸附时间 １８０ ｍｉｎ 时ꎬ‘中山杉’枝条

炭和小叶黄杨枝条炭对的磷吸附量显著低于玉米秸

秆炭ꎮ

３　 讨论和结论

３.１　 不同材料对生物炭理化性质的影响

生物炭的比表面积和孔隙度是决定其吸附特性

的重要指标ꎬ其孔隙特征通常受到生物炭制备材料、
热解条件等的影响[１９]ꎮ Ｚｈａｏ 等[２０] 通过对多种材料

来源生物炭(热解温度 ５００ ℃)的研究发现ꎬ木屑、废
纸和骨渣生物炭的比表面积超过 １００ ｍ２􀅰ｇ－１ꎬ牛、猪
等动物粪便及小麦秸秆、花生壳等生物炭的比表面积

为 ２０ ~ ５０ ｍ２ 􀅰ｇ－１ꎬ而草、小球藻属植物 (Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｓｐｐ.)等生物炭的比表面积较小(２ ~ ４ ｍ２􀅰ｇ－１)ꎮ 本

研究中ꎬ小叶黄杨枝条炭和玉米秸秆炭的比表面积分

别为 ７６.８３ 和 ５１.５３ ｍ２􀅰ｇ－１ꎬ优于前述研究中多数生

物炭的比表面积ꎬ‘中山杉’枝条炭的比表面积虽然

较小(１１.０７ ｍ２􀅰ｇ－１)ꎬ但仍大于草和小球藻属植物

等制备的生物炭ꎮ ３ 种生物炭中ꎬ玉米秸秆炭的比表

面积等理化性质已有较多报道ꎬ但是由于玉米原材料

来源、生物炭制备条件(热解温度、升温速率、滞留时

间等)等方面的不同ꎬ通常会引起生物炭理化性质的

差异ꎮ 例如:Ｄａｓ 等[２１] 制备的玉米秸秆炭比表面积

为 １２.９０~４３.９０ ｍ２􀅰ｇ－１(热解温度 ４００~６００ ℃、升温

速率 １０ ℃􀅰ｍｉｎ－１ꎬ滞留时间 ４ ｈ)ꎬ而 Ｓａｒｆａｒａｚ 等[２２]

测定的玉米秸秆炭比表面积为 ４.２４ ｍ２􀅰ｇ－１(热解温

度 ４５０ ℃ꎬ升温速率 １０ ℃􀅰ｍｉｎ－１ꎬ滞留时间 １ ｈ)ꎮ
生物质原料中的木质素、纤维素和半纤维素等主

要组分ꎬ经高温热解后ꎬ发生脱水、脱羧和缩聚等复杂

的反应ꎬ其表面官能团和晶体结构也会发生变化[２３]ꎮ

目前ꎬ傅里叶变换红外光谱(ＦＴＩＲ)以及 Ｘ 射线衍射

(ＸＲＤ)和拉曼(Ｒａｍａｎ)光谱等已作为主要手段ꎬ被
应用于生物炭表观特征和结构的解析ꎮ 通过对 ３ 种

生物炭 ＦＴＩＲ、ＸＲＤ 光谱的分析发现ꎬ与玉米秸秆炭不

同ꎬ‘中山杉’ 枝条炭和小叶黄杨枝条炭在 ２ ８５２、
２ ９２３、３ ４２４ ｃｍ－１附近没有吸收峰ꎬ‘中山杉’枝条炭

和小叶黄杨枝条炭在 ２９.３°、４７.４°和 ４８.４°附近均呈

现代表方解石的衍射峰ꎮ 已有研究揭示ꎬ与水稻、小
麦、御谷 (Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ Ｌｉｎｎ.) 秸秆生物炭相

比ꎬ５００ 和 ６００ ℃玉米秸秆炭在 ２ ９２３ ｃｍ－１附近表现

出特有的吸收峰[２４]ꎬ而与大豆〔Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ (Ｌｉｎｎ.)
Ｍｅｒｒ.〕秸秆炭的 ＸＲＤ 光谱不同ꎬ５００ ℃玉米秸秆炭在

１.９２ Å(４７.４°)未呈现衍射峰[２５]ꎬ这与本研究中玉米

秸秆炭的结果一致ꎮ 在 Ｒａｍａｎ 光谱上ꎬ‘中山杉’枝
条炭和玉米秸秆炭较为相似( ＩＤ / ＩＧ 比分别为 ０.７３ 和

０.７７)ꎬ其有序石墨化程度均大于小叶黄杨枝条炭

( ＩＤ / ＩＧ 比为 ０.８１)ꎮ 与小麦秸秆、花生壳、木屑、动物

粪便、虾壳等材料来源的生物炭(热解温度 ５００ ℃)
相比( ＩＤ / ＩＧ 比为 １.０９ ~ １.５１) [２０]ꎬ本研究中 ３ 种生物

炭具有较低的 ＩＤ / ＩＧ 比ꎬ表明其有序石墨化程度处于

较高的水平ꎮ
本研究中玉米秸秆炭、‘中山杉’枝条炭、小叶黄

杨枝条炭均呈碱性ꎬ这符合生物炭的一般性质ꎮ 与玉

米秸秆炭相比ꎬ‘中山杉’枝条炭和小叶黄杨枝条炭

的 ｐＨ 值较低(分别为 ｐＨ ７.４４ 和 ｐＨ ７.５２)ꎮ 生物炭

ｐＨ 值的变化通常会受到酸性官能团 ( － ＣＯＯＨ 和

－ＯＨ)ꎬ以及碱性阴离子(ＣＯ２－
３ 和 ＨＣＯ－

３ )含量的影

响[２１]ꎮ 结合 ＦＴＩＲ 光谱可知ꎬ玉米秸秆炭虽在 １ ５７７
和 ３ ４２４ ｃｍ－１附近存在较高强度氨基酸－ＣＯＯ及醇羟

基或酚羟基( －ＯＨ)的振动ꎬ但可能主要受到其较高

ＣＯ２－
３ 含量的影响(１ ０４７ ｃｍ－１)ꎬ导致玉米秸秆炭的碱

性强于其他 ２ 种生物炭ꎮ 在酸性土壤中施入碱性生

物炭ꎬ可显著(Ｐ<０.０５)提高土壤的 ｐＨ 值ꎬ而且其中

和效果随着生物炭碱性的升高而增强[２６]ꎮ 因此ꎬ玉
米秸秆炭可能在调节土壤(特别是酸性土壤) ｐＨ 值

方面具有潜在优势ꎮ 电导率表示生物炭中所有水溶

性离子的含量ꎬ而电导率较高的生物炭不利于植物生

长[２１]ꎮ 本研究中的 ３ 种生物炭的电导率为７８０.３３ ~
１ ９８８.５０ μＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ均低于盐土的界定电导率(４ ０００
μＳ􀅰ｃｍ－１)ꎬ说明施用 ３ 种生物炭对于土壤的盐度不

会产生明显的负面效应ꎻ此外ꎬ由于‘中山杉’枝条炭

的电导率最低ꎬ因此ꎬ在土壤中施用‘中山杉’枝条炭

７
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可能安全性更高ꎮ 阳离子交换量表示土壤胶体或其

他材料能吸附可交换阳离子的总量[２７]ꎮ ３ 种生物炭

中ꎬ‘中山杉’枝条炭和小叶黄杨枝条炭的阳离子交

换量显著低于玉米秸秆炭(１２.１２ ｃｍｏｌ􀅰ｋｇ－１)ꎬ说明

相对于木本植物原料ꎬ利用农作物秸秆进行生物炭制

备可能更有利于提高生物炭的阳离子交换量ꎮ 有研

究指出ꎬ施用具有较高阳离子交换量的生物炭ꎬ可促

进土壤阳离子交换量的显著提升[２８]ꎮ 因此ꎬ在土壤

中施用玉米秸秆炭ꎬ可能在减少养分流失及提升养分

有效性方面具有较突出的作用ꎮ
作为富碳有机材料ꎬ生物炭中的碳含量通常在

４１.６％~７０.５％之间(基于对多种生物炭的 Ｍｅｔａ 分析

结果) [２９]ꎬ施用生物炭可有效增加土壤中的有机

碳[３０]ꎮ 本研究中‘中山杉’枝条炭和小叶黄杨枝条炭

的碳含量分别为 ８１.７５％和 ６９.８９％ꎬ高于多数生物炭

的碳含量ꎮ 此外ꎬ氢碳比是反映生物炭芳香度的重要

指标ꎬ生物炭氢碳比越小ꎬ表示其含有较多的芳香环

结构和较高的稳定性[２１]ꎮ 本研究结果显示:３ 种生

物炭的氢碳比为 ０.３２~０.５０(‘中山杉’枝条炭氢碳比

最小)ꎬ小于稻壳、松木屑、鸡粪、餐厨垃圾、造纸污泥

等材料生物炭的氢碳比(０.５６ ~ １.３６) [３１]ꎮ 综合以上

结果ꎬ整体上‘中山杉’枝条炭和小叶黄杨枝条炭在

增加土壤有机碳及土壤碳封存方面具有较明显的优

势ꎬ其中‘中山杉’枝条炭的施用效果可能最好ꎮ 除

了碳含量ꎬ不同原料来源还对生物炭中氮、磷、钾的含

量产生重要影响ꎮ 例如:在农作物秸秆(小麦、水稻、
玉米等)、榆(Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌｉｎｎ.)木、竹木、稻壳、椰
壳等原料制备的生物炭中ꎬ玉米秸秆炭中氮和磷含量

最高ꎬ榆木炭中氮、磷含量最低[３２－３３]ꎻ而小麦秸秆炭

和椰壳炭具有较高的钾含量ꎬ稻壳炭中钾含量最低ꎬ
其中玉米秸秆炭中钾含量高于水稻秸秆炭、稻壳炭和

榆木炭[３３]ꎮ 元素分析结果显示:小叶黄杨枝条炭中

氮(２.６７％)和总磷(３.９５ ｇ􀅰ｋｇ－１)含量最高ꎬ而玉米

秸秆炭中的全钾含量最高(１６. ７２ ｇ􀅰ｋｇ－１ )ꎬ‘中山

杉’枝条炭的氮、总磷、全钾含量整体上最低ꎮ 基于

此ꎬ在改良特定缺素土壤中ꎬ可选择相应元素丰富的

生物炭施用ꎮ
３.２　 不同生物炭对铵态氮的吸附特性

不同材料来源的生物炭由于理化性质的不同ꎬ在
对水体铵态氮吸附能力上也存在差异ꎮ Ｇａｉ 等[３４] 的

研究结果显示:各热解温度(４００ ~ ７００ ℃)下制备的

玉米秸秆炭对铵态氮的吸附能力均强于小麦秸秆炭

和花生壳炭ꎻ而与稻壳、稻杆炭相比ꎬ玉米秸秆炭在各

质量浓度铵态氮下(０~１ ０００ ｍｇ􀅰Ｌ－１硫酸铵)的吸附

量较小[３５]ꎻ也有研究指出ꎬ在不同滞留时间下制备的

园林废弃树叶炭对铵态氮的吸附率均大于树枝

炭[３６]ꎮ 供试的 ３ 种生物炭中ꎬ小叶黄杨枝条炭在 ５ ~
８０ ｍｇ􀅰ｇ－１铵态氮和吸附时间 １０ ~ １８０ ｍｉｎ 下对铵态

氮的吸附量最大ꎮ 根据 ３ 种生物炭的理化性质可知ꎬ
小叶黄杨枝条炭具有较大的比表面积和总孔容ꎬ发达

的孔隙结构会提供更多的吸附位点ꎬ从而使小叶黄杨

枝条炭表现出较强的铵态氮吸附能力ꎮ 除了孔隙结

构ꎬ生物炭表面官能团的种类和含量也决定着其表面

的化学性质及其对铵态氮的吸附能力ꎬ如羟基等含氧

官能团可促进铵态氮吸附反应的发生[３７－３８]ꎮ 然而基

于 ＦＴＩＲ 光谱信息ꎬ小叶黄杨枝条炭在表面官能团种

类和含量上与‘中山杉’枝条炭并未有明显的区别ꎬ
因此ꎬ推断小叶黄杨枝条炭对铵态氮较强的吸附能力

与表面官能团无直接关联ꎮ 此外ꎬ随着铵态氮质量浓

度的增加ꎬ３ 种生物炭对铵态氮的吸附量也逐渐增

大ꎬ其原因可能在于ꎬ溶液中铵态氮质量浓度增加ꎬ导
致物质传输驱动力加大ꎬ进而有利于生物炭对铵态氮

的吸附ꎮ 本研究中ꎬ３ 种生物炭对铵态氮的吸附量随

着吸附时间的增加呈现先降低后升高的趋势ꎬ表明

３ 种生物炭在吸附时间 ３００ ｍｉｎ 时尚未达到铵态氮吸

附饱 和 状 态ꎮ 这 与 水 稻 秸 秆、 芦 苇 ( Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｓ Ｔｒｉｎ.)、木屑和蛋壳炭对铵态氮吸附量随时

间延长而逐渐增大(达到饱和前)的趋势不同[３９]ꎬ而
与玉米芯炭和棉花(Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ Ｌｉｎｎ.)秸秆炭

的铵态氮吸附量在吸附饱和前呈下降趋势的结果相

似[４０]ꎬ推测可能是由于短时间内生物炭未能稳定吸

附铵态氮ꎬ其对铵态氮的解吸量大于吸附量所致ꎮ
３.３　 不同生物炭对磷的吸附特性

生物炭对磷的吸附受物理和化学作用的影响ꎮ
Ｚｈａｏ 等[１６] 的研究结果表明:松木、稻壳、玉米秸秆炭

对磷的最大吸附量依次减小ꎬ其比表面积也依次减

小ꎬ推测 ３ 种生物炭的比表面积是影响其磷吸附能力

的主要因子ꎮ 而据彭启超等[３５] 报道ꎬ生物炭对磷的

最大吸附量与比表面积无正相关关系ꎬ而与碱性官能

团数量呈正相关关系ꎬ并认为生物炭对磷的吸附主要

依赖化学作用ꎮ 另有研究显示:生物炭表面金属氧化

物和碱性官能团共同影响生物炭对磷的吸附能

力[４１]ꎮ 本实验结果表明:小叶黄杨枝条炭在不同质

量浓度磷和吸附时间下对磷的吸附量总体大于其他

８
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生物炭ꎮ 结合生物炭理化性质的分析可知ꎬ小叶黄杨

枝条炭具有较高比表面积ꎬ而在碱性官能团等基团方

面与其他生物炭无明显区别ꎬ由此推测小叶黄杨枝条

炭可能主要通过其较多的吸附位点ꎬ在物理层面对磷

进行吸附ꎮ 当然ꎬ目前尚缺乏对 ３ 种生物炭中金属元

素及金属氧化物含量的检测和分析ꎬ有关生物炭对磷

吸附的其他潜在机制还有待探究ꎮ 此外ꎬ３ 种生物炭

对磷的吸附量随着磷质量浓度的增加而增大ꎬ这与水

稻秸秆、松木、花生壳、稻壳等生物炭在相同磷质量浓

度范围内的磷吸附特性相一致[１６ꎬ４２]ꎮ 而随着吸附时

间的增加ꎬ‘中山杉’枝条炭和小叶黄杨枝条炭的磷

吸附量同样呈递增趋势ꎬ而玉米秸秆炭对磷的吸附量

则呈先增大(１０~ １８０ ｍｉｎ)后减小(１８０ ~ ３００ ｍｉｎ)的
趋势ꎬ说明玉米秸秆炭可能在 １８０ ｍｉｎ 时对磷的吸附

量达到饱和ꎬ并在之后发生了解吸反应ꎮ
３.４　 结论

综上所述ꎬ‘中山杉’枝条炭和小叶黄杨枝条炭

在表面官能团和晶体组成上较为相近ꎬ而‘中山杉’
枝条炭的分子构型与玉米秸秆炭较为相似ꎬ其有序石

墨化程度高于小叶黄杨枝条炭ꎮ ３ 种生物炭中ꎬ小叶

黄杨枝条炭的比表面积和孔容最大ꎬ导致其对铵态氮

和磷的吸附效果整体最优ꎮ 而‘中山杉’枝条炭中碳

含量最高ꎬ且具有最小的氢碳比ꎬ在增加土壤有机碳

及促进土壤碳封存方面具有较强的应用潜力ꎬ同时由

于其电导率最低ꎬ可能具有较低的盐离子负面效应ꎮ
相对其他 ２ 种木本植物炭ꎬ玉米秸秆炭具有最高的

ｐＨ 值和阳离子交换量ꎬ在酸性土壤酸碱度调节及土

壤养分缓释和有效性提升方面具有潜在优势ꎮ 在矿

质元素含量方面ꎬ小叶黄杨枝条炭含有最高水平的氮

和总磷ꎬ而玉米秸秆炭中全钾含量最高ꎬ可选择特定

的生物炭以改善相应缺素土壤的肥力ꎮ 因此ꎬ可结合

实际需求ꎬ选择合适的生物炭应用于土壤改良和污染

物吸附等领域ꎮ
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