
摘 要：为探讨不同原料生物炭对铵态氮吸附量及吸附机制，以花生壳、玉米秆、杨木屑和竹屑为原料，在 500 益下充 N2保护热解
制备生物炭，通过电镜扫面图（SEM）与傅立叶红外光谱图（FTIR）表征 NH+4 -N在生物炭表面的吸附特征，结合批量平衡吸附试验，
对比研究不同原料生物炭对 NH+4 -N的吸附性能。结果表明：吸附后生物炭表面附着颗粒或粉末物质，孔隙被填充，表面变得较为平
坦。四种生物炭表面分布的-OH、-C=O、-C-O，以及花生壳生物炭与玉米秆生物炭表面的-CH3、-CH2、-O-参与了吸附；Langmuir方
程可以较好地拟合四种生物炭对 NH+4 -N的等温吸附；吸附均在 50 min内达到平衡，伪二级动力学方程均可以较好地描述生物炭
对 NH+4 -N的动力学吸附过程；在溶液 pH=7.00条件下，初始浓度为 800 mg·L-1的体系中，四种生物炭对 NH+4 -N的最大吸附量为
9.5~15 mg·g-1，吸附能力大小为花生壳生物炭>玉米秆生物炭>竹屑生物炭>杨木屑生物炭。研究表明，生物炭表面含氧官能团对吸
附 NH+4 -N起到决定性作用，吸附为单分子层吸附，且由快速反应所控制，四种生物炭中吸附性最好的是花生壳生物炭。
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Adsorption of ammonium nitrogen by biochars produced from different biomasses
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Abstract：In order to study the effects of different biomasses on the adsorption capacity of ammonium and the adsorption mechanism, peanut
shell, maize straw, aspen chips, and bamboo chips were used in the preparation of biochars through N2 protection pyrolysis at 500 益. The
biochar adsorption mechanism of NH +4 -N was explored via batch equilibrium adsorption test, SEM, and FTIR. The results showed that the
surfaces of the four biochars were filled with particles or powders and the pores were filled, which demonstrated that the surface of biochars
could be flattened after adsorption of ammonium. Functional groups, such as -OH, -C=O, and -C-O, were distributed on the surface of the
different biochars, and the -CH3, -CH2, and -O- groups that distributed on the biochar prepared from peanut shell and maize straw were all
involved in their adsorption process. The Langmuir equation could be better fitted to the NH +4 -N isothermal adsorption of the four kinds of
biochars; the pseudo-second-order kinetics equation could more effectively describe the NH +4 -N kinetic adsorption, and equilibrium could
be achieved in 50 min. Under the condition of pH=7.00, the adsorption capacity of different biochars reached equilibrium with the initial
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表 1 生物炭组分分析和化学性质
Table 1 The proximate analysis and chemical properties of biochar

生物炭（Biochar）是由作物秸秆、木屑等生物质材
料，经高温热解而产生的一类富碳的固态物质，是黑

炭范畴的一种，一般呈碱性[1]，具有比表面积大、孔隙
度高[2-3]和离子交换量大[4]等特性，对水体、土壤无机离
子[5]及有机污染物等具有一定的吸附能力。研究表明，
玉米穗轴制备的生物炭能够有效吸附溶液铵态氮

（NH+4 -N），最大吸附量达 22.6 mg·g-1[6]。Kizito等[7]研究
发现，稻壳生物炭和木屑生物炭对猪场粪便发酵液中

NH +4 -N 具有较大的吸附作用，最大吸附量分别为
39.80、44.60 mg·g-1。关于生物炭对 NH+4 -N的吸附机
制，有研究认为，生物炭表面含氧官能团和 pH值是
影响其 NH+4 -N吸附量的主要因素，新制备的生物炭
对 NH+4 -N具有较低的吸附能力，经过一段时间氧化
或通过氧化剂处理能够显著增加吸附能力[8]。低 pH
值（3.6~7）的生物炭对 NH +4 -N 的吸附能力较低，当
pH值增加到 7时，吸附量增加 2~3倍[9]，李卓瑞等[10]

研究证实竹炭通过阳离子交换作用吸附铵离子。王章

鸿等[11]对橡木生物炭的研究表明，比表面积、表面碱
性官能团和表面氧化物与氨态氮吸附有关。生物炭的

制备原料分布广泛，其性能因制备原料不同而异。

Kizito等[12]通过固定床柱试验表明硬木屑生物炭对污
水 NH+4 -N的吸附能力较玉米穗轴生物炭和混合木屑
生物炭大，且吸附量随 NH+4 -N浓度升高而增加。常温
下（25 益）秸秆生物炭对铵离子的吸附能力约为竹炭
的 4倍，主要是秸秆炭表面孔隙的平均孔径大于竹
炭，对四面体结构的铵根离子吸附的空间位阻较小，

导致其对铵离子的吸附容量较大[13]。生物炭的制备原
料决定其孔隙度、表面官能团分布、灰分元素及 pH

值等性质，而对 NH+4 -N的吸附多与其自身性质有关，
因此，不同原料生物炭对 NH+4 -N的吸附能力不尽相
同，对比研究不同原料生物炭对 NH+4 -N吸附作用，筛
选高性能 NH+4 -N吸附材料，对于削减水体 NH+4 -N负
荷和阻控土壤 NH+4 -N流失具有积极意义。

本研究以花生壳、玉米秆、杨木屑及竹屑为原料

分别制取生物炭，利用电镜扫描（SEM）和傅立叶红外
光谱（FTIR）分析技术，结合生物炭对铵态氮（NH+4 -N）
的固液相批量吸附试验，观察四种原料生物炭对NH+4-N
的吸附特征，解析生物炭对 NH +4 -N 吸附过程及行
为，对比研究不同原料生物炭对 NH +4 -N 的吸附能
力，为筛选制备高效 NH+4 -N吸附炭基材料提供理论
依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
1.1.1 生物炭的制备

本试验以玉米秆、花生壳、杨木屑、竹屑四种生物

质为原料。收集玉米秆、花生壳、杨木屑及竹屑风干、粉

碎、研磨过 20目筛，在 500益下制取生物炭。具体的操
作过程：启动温度为 60益，以 8益·min-1幅度升温至
500益，保持 120 min，然后保持通 N2状态冷却至室温，
冷却后，将生物炭研磨过 100目筛，干燥保存备用，不
同材料制备生物炭的基本组分等分析如表1所示。
1.1.2 吸附溶液配制

常温状态下将硫酸铵[（NH4）2SO4]溶解于去离子
水中，配制 1000 mg·L-1的母液，然后将母液稀释为所
需的不同浓度。

注：nd表示未检测到；CEC表示阳离子交换量；PBC表示花生壳生物炭；MBC表示玉米秆生物炭；ABC表示杨木屑生物炭；BBC表示竹屑生物炭。

生物炭 pH 铵态氮/
mg·kg-1

CEC/
cmol·kg-1

比表面积/
m2·g-1

孔隙
度/nm

灰分/
%

挥发分/
%

固定碳/
%

PBC 9.92 0.83 40.5 19.36 0.89 3.00 0.66 96.3 80.7 0.98 15.4 0.42 0.07 0.34 0.80 1.05
MBC 9.84 1.25 48.6 18.09 1.77 5.80 0.77 93.4 83.1 1.39 13.1 0.44 nd 0.66 0.70 0.38
ABC 8.76 0.25 32.7 17.36 2.03 0.70 0.74 98.5 86.4 0.68 12.1 nd nd 0.03 0.18 0.47
BBC 9.32 0.58 35.4 11.45 4.77 1.00 0.57 98.4 86.8 nd 11.7 0.12 0.24 0.14 0.85 nd

相对原子比/atm·豫
C N O Mg S Cl K Ca
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concentration of 800 mg·L-1, and the maximum adsorption capacity of the biochars varied from 9.5 to 15 mg·g-1. The adsorption capacity of
the biochars followed peanut shell > maize straw > aspen chips > bamboo chips. Our main findings are as follows：oxygen-containing func原
tional groups might play a decisive role in enhancing the adsorption capacity; adsorption was of the single molecular layer type; adsorption
was controlled by rapid reactions; and peanut shell showed the highest adsorption.
Keywords：biochar; ammonium nitrogen; adsorption isotherm; kinetic adsorption; oxygen-containing functional group
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1.2 测定方法

pH测定参考 GB/T 12496.7—1999；阳离子交换
量采用火焰分光光度计进行测定；生物炭的比表面

积、孔径采用比表面积分析仪测定；灰分含量测定采

用缓慢灰化法，参照 GB/T 17664—1999；挥发分的测
定参照 GB/T 2001—1991；固定碳的计算方法为固定
碳（豫）=100-灰分-挥发分；采用 X射线光电子能谱
（XPS）测定生物炭相对原子含量（豫）。

傅里叶变化红外光谱分析（FITR）：用傅里叶变
换红外光谱仪（Nicolet 380，Nicolet Corp，美国）测定生
物炭的红外光谱，采用 KBr压片制样，扫描波数范围
为 400耀4500 cm-1。

扫面电镜图（SEM）：采用 TM-1000 型扫描电镜
（HIECH Corp，中国台湾），冷场发射式，观察生物炭
样品的大小、形状和表面特征。

溶液铵态氮（NH+4 -N）浓度采用全自动连续流动
分析仪（AA3，Bran+Luebbe Corp，德国）测定。
1.3 试验设计
1.3.1 吸附最适 pH值确定试验

称取 0.2 g 制备好的四种不同生物炭分别放入
100 mL的塑料瓶中，用 HCl/NaOH调节 50 mL的 50
mg·L-1 NH+4 -N溶液 pH分别为 2.00、3.00、4.00、5.00、
6.00、7.00、8.00、9.00、10.00、11.00、12.00，混合后的溶
液在 25 益、200 r·min-1的恒温振荡器中振荡 24 h，静
置，过滤，流动分析仪测定溶液中 NH+4 -N浓度，每个
处理重复 4次。根据公式（1）计算出单位质量生物炭
对 NH+4 -N的吸附量：

qe=（C0-Ce）V /m （1）
式中：qe为单位质量生物炭对 NH+4 -N的吸附量，mg·
g-1；C0为溶液中 NH+4 -N的起始浓度，mg·L-1；Ce为吸
附平衡时液相中 NH+4 -N的浓度，mg·L-1；V 为吸附平
衡溶液的体积，L；m为生物炭的加入量，g。
1.3.2 生物炭等电位点的测定

向 100 mL的塑料瓶中加入 50 mL NaCl（0.1 mol·
L-1）溶液，用 HCl/NaOH 调节 pH 值在 2耀12 之间，用
N2吹脱 3耀5 min以去掉溶解在溶液中的 CO2，此时的
pH记作 pH0，将 0.2 g 四种不同生物炭分别加入瓶
中，振荡 24 h，测定上清液 pH 值，记作 pHf，分别以
（pH0-pHf）为纵坐标，pH0为横坐标，其中 pH0-pHf=0
即为等电点，记作 pHpzc。
1.3.3 动力学吸附测定

取 50 mL 800 mg·L-1的 NH+4 -N溶液，分别加入
玉米秸秆、花生壳、杨木屑、竹屑四种生物炭 0.2 g，恒

温振荡，吸附试验的条件为温度（25依0.5）益，pH 值
7.00。分别于 5、10、20、30、40、50、60、90、120、180 min
取出样品，过滤后测定滤液中 NH+4 -N浓度，每个处理
重复 4次。分别利用准一级动力学方程、准二级动力
学方程、Elovich方程和离子扩散方程对实验数据进
行拟合，分析生物炭吸附 NH+4 -N的时间与吸附量之
间的关系，推断吸附反应机制：

准一级动力学模型：q t=Qm（1-e-K1t
） （2）

准二级动力学模型：t/q t=1/K2Qm+t/Qm （3）
Elovich动力学模型：q t=（1-茁E）ln（琢E茁E）+（1/茁E）lnt

（4）
颗粒扩散模型：q t=Kp t1/2+C （5）

式中：q t为 t时刻生物炭吸附 NH+4 -N的吸附量，mg·g-1；
Qm为吸附状态达到平衡时生物炭吸附 NH+4 -N 的吸
附量，mg·g-1；K1、K2和 Kp分别是准一级吸附、准二级
吸附和颗粒内扩散速率常数；琢E为初始吸附速率常
数；茁E为解吸附速率常数。
1.3.4 吸附等温线测定

称取四种生物炭各 0.2 g于不同的 100 mL塑料
瓶中，分别加入 20、40、60、80、100、200、400、600、
800、1000 mg·L-1不同浓度的（NH4）2SO4溶液 50 mL，
用 HCl/NaOH调节溶液 pH=7.00依0.3，每个处理 4次
重复，混合后的溶液在 25 益、200 r·min-1的恒温振荡
器中振荡 24 h，静置，过滤，流动分析仪测定溶液中
NH+4 -N的溶度。按公式（1）计算出单位质量生物炭对
NH+4 -N的吸附量，根据计算出的结果，分别用 Lang原
muir模型[14，16]和 Freundlich模型[15]对数据进行拟合。

Langmuir模型：qe=bCeQm/（1+bCe） （6）
Freundlich模型：qe=K fC1/ne （7）

式中：qe为单位质量生物炭对 NH+4 -N的吸附量，mg·
g-1；Ce为吸附平衡时液相中 NH+4 -N的浓度，mg·L-1；b
为吸附平衡常数，L·g-1；K f、n为吸附过程的经验系数；
Qm为达到平衡时生物炭吸附 NH+4-N的吸附量，mg·g-1。
1.4 数据处理与分析

数据处理以及表格的绘制采用 Microsoft Excel
2010，图表的制作采用 Origin 9.1和 OMNIC。
2 结果与分析

2.1 吸附前后扫描电镜图
采用扫描电镜对四种生物炭吸附 NH+4 -N前、后

的微观结构进行表征（图 1）。吸附 NH+4 -N前，四种生
物炭表面均存在明显的孔隙结构，表面粗糙、凹凸不

平，其中，杨木屑生物炭（图 1c）表面的孔隙大且密
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图 2 不同原料生物炭对 NH+4 -N吸附前后的 FT-IR谱图
Figure 2 FT-IR spectra of NH+4 -N before and after adsorption of biochar on different raw materials
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吸附前 吸附后

集，花生壳生物炭（图 1a）次之，再次是玉米秸秆生物
炭（图 1b），最后是竹屑生物炭（图 1d）且其表面近乎
没有孔隙，这种明显的差异可能与原料本身性质有

关。吸附后生物炭表面附着颗粒或粉末物质，孔隙被

填充，表面变得较为平坦，由图可更加直观地看出生

物炭吸附 NH+4 -N后的状态。
2.2 吸附前后傅里叶红外光谱图

由图 2可知，四种原料生物炭吸附 NH+4 -N前后

图 1 不同原料生物炭对 NH+4 -N吸附前后扫描电镜图（伊2000倍）
Figure 1 SEM（伊2000 times）before and after NH+4 -N adsorption of different raw materials

（a）PBC吸附前 （b）MBC吸附前 （c）ABC吸附前 （d）BBC吸附前

（e）PBC吸附后 （f）MBC吸附后 （g）ABC吸附后 （h）BBC吸附后
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图 3 不同原料生物炭在初始 pH值梯度下对 NH+4 -N的吸附
Figure 3 Adsorption of NH+4 -N of biochar from different raw

materials at different pH gradients

图 4 不同原料生物炭的零电荷点测定曲线
Figure 4 Point of zero surface charge of biochar from

different raw materials

出峰的位置大致相同，表明它们所含有的官能团类

似。3800耀3156 cm-1范围吸收峰主要由分子间氢键缔
合的-OH伸缩振动引起的[17]，四种生物炭均在该范围
内出现了吸收峰，且吸附后峰值减小，出峰位置发生

了蓝移，峰形变窄，表明生物炭表面的羟基（-OH）均
参与了对 NH+4 -N的吸附。1628 cm-1左右的吸收峰为
芳香环羰基（-C=O）的伸缩振动 [17]，四种生物炭吸附
后波峰明显变窄，说明生物炭表面-C=O 参与了吸
附。波数为 1383 cm-1左右出现的吸收峰为醇或酚中
（-C-O）的伸缩振动，吸附后，四种生物炭吸收峰强度
都变弱，波峰变窄，说明该基团也参与了对 NH +4 -N
的吸附。

PBC和 MBC在 2927、2966 cm-1处出现吸收峰，
此处是由脂肪烃或者环烷烃中的甲基（-CH3）和亚甲
基（-CH2）伸缩振动产生[17]，而 ABC和 BBC在此处基
本看不到峰，说明 PBC 和 MBC 中的甲基和亚甲基
同时参与了吸附过程。1300耀1000 cm-1为醇类羟基
（-OH）的弯曲振动和醚类（-O-）的伸缩振动[17]，图中
仅 BBC吸附后波峰发生了偏移，说明 BBC表面的醇
羟基或者醚类等活性基团参与了吸附，而 PBC、MBC
和 ABC表面的醇羟基或者醚类基没有参与 NH +4 -N
吸附过程。

2.3 pH值对不同原料生物炭吸附效果的影响
随溶液 pH值逐渐升高，PBC、MBC、ABC和 BBC

四种原料生物炭对 NH+4 -N的吸附量呈逐渐增加趋势
（图 3）。当溶液 pH<4时，四种生物炭对 NH+4 -N的吸附
量随 pH上升大幅度增加，当溶液在 pH4~8时，四种
生物炭对 NH+4 -N的吸附量变化趋于平缓，不再显著
增加。当 pH>8时，生物炭对 NH+4 -N的吸附量又呈现
快速增加趋势。由四种生物炭零电荷点测定曲线可

知，四种生物炭的 pHpzc范围在 5.50耀6.50，即该 pH范
围内生物炭表面正负电荷近乎相等，超过该范围，说

明生物炭表面呈负电，有利于吸附溶液中 NH+4 -N等
阳离子（图 4）。

2.4 不同原料生物炭对 NH+4 -N的动力学吸附特征
由图 5可知，四种原料生物炭在溶液初始浓度为

800 mg·L-1的体系中，在 20 min内吸附量快速增加，
当超过 20 min后，生物炭对 NH+4 -N的吸附量随着时
间增加缓慢，当时间延长至 50 min左右，生物炭对
NH+4 -N的吸附达到了最大饱和吸附，再随着时间的
增加，吸附量并没有显著变化。用伪一级动力学方程、

伪二级动力学方程、Elovich方程和颗粒内扩散模型
对吸附数据进行拟合（表 2），伪二级动力学方程拟合
系数 R2 为 0.978（PBC）、0.979（MBC）、0.998（ABC）、
0.977（BBC），显著高于其他三个方程，并且 Qm值与
实际所测得值较为接近，因此伪二级动力学方程能够

更好地描述生物炭对 NH+4 -N的动力学吸附过程。生
物炭对 NH+4 -N的吸附可分为快速反应和慢速反应，
根据伪二级动力学参数 K2值进行判断，四种生物炭
对 NH+4 -N的吸附主要是由快速反应所控制。
2.5 不同原料生物炭对 NH+4 -N的等温吸附特征

图 6 为不同原料生物炭在各平衡浓度下对
NH+4 -N的等温吸附特征曲线。随溶液平衡浓度升高，
四种原料生物炭对 NH +4 -N 的吸附量呈逐渐增加趋
势，当溶液浓度低于 100 mg·L-1时，随着 NH+4浓度的

增加，生物炭对 NH+4 -N的吸附量上升幅度不明显，约
为 1.5~6.4 mg·g-1，当溶液浓度大于 100 mg·L-1时，
NH+4 -N的吸附量呈现明显的上升，幅度为 4.5~15.0
mg·g-1。当溶液 NH+4浓度接近 800 mg·L-1时，生物炭
对 NH+4 -N的吸附量达到饱和，此时再增加溶液浓度，
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表 3 NH+4 -N在 PBC、MBC、ABC、BBC上的等温吸附参数
Table 3 Isothermal adsorption parameters of NH+4 -N on PBC，

MBC，ABC，BBC
生物炭

Langmuir模型 Freundlich模型
b Qm R2L n KF R2F

PBC 0.004 15.464 0.981 1.954 0.487 0.970
MBC 0.019 12.431 0.965 1.623 0.463 0.959
ABC 0.011 10.176 0.960 1.171 0.152 0.959
BBC 0.013 11.000 0.977 1.206 0.311 0.969
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图 5 不同原料生物炭对溶液中 NH+4 -N的动力学吸附线
Figure 5 Kinetic adsorption lines of NH+4 -N in solution of different raw materials biocar

表 2 NH+4 -N在 PBC、MBC、ABC、BBC上的动力学参数
Table 2 Kinetic parameters of NH+4 -N on PBC，MBC，ABC，BBC

注：溶液初始 NH+4 -N浓度为 800 mg·L-1

吸附量不再显著增加。其中 PBC的饱和吸附量为 15
mg·g-1，MBC 为 12.5 mg·g-1，ABC 为 9.5 mg·g-1，BBC
为 10.5 mg·g-1，四种生物炭对 NH+4 -N的吸附能力总
体表现为 PBC>MBC>BBC>ABC。用 Langmuir模型和
Freundlich模型方程分别对四种生物炭吸附 NH+4 -N的
过程进行拟合，结果表明 Langmuir模型能够更好地
描述生物炭对 NH+4 -N 的等温吸附行为（表 3），由此
可以判断生物炭对 NH+4 -N的吸附是以单分子层的化
学吸附为主导。Freundlich模型对数据的拟合回归系
数 R 2F >0.950，达到了显著水平，且 n值介于 1~10，说
明吸附容易进行。由此说明，各生物炭对 NH+4 -N的吸
附存在单分子层吸附的同时也存在多分子层吸附。

3 讨论

扫描电镜图能够直观地表征 NH+4 -N在生物炭表
面的累积，对比吸附前后扫描图可以明显的看出，四

15
12
9
6
3
0

时间/min

PBC
100 120 140 160 180 20020 40 60 800

14
12
10
8
6
4
2
0

时间/min
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生物炭
伪一级方程 伪二级方程 Elovich方程 颗粒内扩散模型

K1 /min-1 Qm /mg·g-1 R2 K2/g·mg-1·min-1 Qm /mg·g-1 R2 琢E /mg·g-1·min-1 茁E /g·mg-1 R2 Kp /g·mg-1 C R2

PBC 0.130 14.92 0.948 0.012 16.22 0.978 3.50 0.471 0.831 0.582 9.51 0.585
MBC 0.077 14.19 0.928 0.007 12.64 0.979 4.59 0.398 0.782 0.669 5.97 0.512
ABC 0.050 11.76 0.936 0.005 10.15 0.998 1.60 0.412 0.862 0.676 3.09 0.633
BBC 0.068 12.34 0.945 0.007 10.86 0.977 2.91 0.431 0.852 0.641 4.48 0.614
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图 6 不同原料生物炭对溶液中 NH+4 -N的等温吸附线
Figure 6 The thermodynamic adsorption line of NH+4 -N in the solution of different raw materials

种原料生物炭吸附 NH+4 -N后，粗糙的表面变得平滑，
表面沟槽被颗粒物质填充，原有孔隙基本上被堵塞。

这样的吸附特征与 Uchimiya等[18]研究结果相符。结合
吸附前后的傅立叶红外光谱图，NH +4 -N 吸附前后
3800耀3156、1383、1300耀1000 cm-1处的羟基吸收峰均
发生了改变，说明四种生物炭表面的羟基官能团在

对NH+4 -N的吸附中都起到了主要作用。此外，除分
布的-OH、-C=O 等官能团，PBC 和 MBC 表面分布
的-CH3和-CH2，及 BBC表面分布的-O-也参与了对
溶液中 NH+4 -N的吸附。这些含氧官能团，可通过形成
氢键[19-21]、氧化还原反应[22]以及离子电荷 [23]等作用吸
附溶液中的 NH+4 -N。Chen等[24]、徐楠楠等[25]研究结果
显示，不同生物炭材料对 NH+4 -N的吸附作用基团不
一样，可能与不同物质吸收强度不同有关。虽然本研

究所用生物炭均为 500益高温下制备得到，但其电导
率、孔隙度等理化特征均差异显著，其参与官能团也

存在显著差异。PBC和 MBC表面羰基、羧基、酚羟基
及甲基、醚键等含氧官能团的加入可为生物炭表面提

供更多的 NH+4 -N吸附点位，有利于吸附进行。
生物炭对 NH+4 -N的吸附也会受到溶液 pH值和

初始浓度的影响。邵明艳 [26]研究指出，生物炭吸附

NH+4 -N的量随溶液 pH升高而增加。溶液的 pH不仅
会影响生物炭表面的电荷性质，而且会影响吸附质的

离子化程度及存在状态，生物炭表面具有较多的官能

团，当溶液的 pH较高时，表面的官能团会被去质子
化，呈现负电，利于阳离子吸附。本研究进一步通过零

电荷点测定曲线表明，在 pH>7.00的条件下，pH溶
液>pHpzc生物炭，此时生物炭表面呈负电，有利于吸
附 NH+4 -N等阳离子。加之生物炭本身呈碱性，产生利
于阳离子吸附的活性位点，从而提高了对 NH+4 -N等
阳离子的吸附容量。本研究结果还显示，所用四种生

物炭（PBC、MBC、ABC 和 BBC）对溶液中的 NH+4的吸

附量都随着溶液浓度的增高而增大，当达到吸附平衡

后（800 mg·L-1），吸附量不再随溶液浓度的增大而发
生显著的变化，即吸附趋于饱和，该结果与翟由涛

等 [27]、Li等[28]相似。其机制在于，一定范围内，溶液浓
度增大，物质传输驱动力更大，体系更有利于对

NH+4 -N的吸附，导致生物炭对 NH+4 -N的吸附均会随
溶液浓度升高而逐渐升高[29]。

生物炭对 NH+4 -N的吸附在一定时间内会达到平
衡，张扬等[30]研究表明生物炭对 NH+4 -N的吸附在 60
min左右能达到吸附平衡，且与生物炭的基本理化性
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质有关。本研究四种生物炭达到吸附平衡的时间均为

50 min左右，生物炭吸附离子达到平衡的时间与其物
理化学性质有关，与生物炭表面分布的阳离子结合位

点有关，结合位点多，达到吸附平衡的时间就短，反

之，吸附时间就会变长。因此，伪二级动力学方程能

够更好地描述生物炭对 NH+4 -N的动力学吸附过程，
说明生物炭对 NH +4 -N 的吸附速率主要由化学吸附
决定[17]。

生物炭因其具有特殊的结构以及表面性质而对

一些离子有吸附作用。生物炭对 NH+4 -N的吸附多数
都符合准一级动力模型或者准二级动力模型[31-33]，本
研究四种生物炭对 NH+4 -N的吸附都符合准二级动力
模型，说明四种生物炭对 NH+4 -N的吸附都是通过单
分子层化学吸附作用实现。Thi等[34]通过改性玉米芯
吸附水体中的 NH+4 -N，发现其吸附过程可以进一步
用 Langmuir方程进行描述，其吸附为单分子层的化
学吸附，丛日环等[35]也有同样的结论。然而，Li等[28]研
究发现，小麦秸秆生物炭对水体中 NH+4 -N的吸附可
以用 Freundlich模型更好地描述，认为吸附是非均一
的多层物理吸附。本研究以 PBC、MBC、ABC和 BBC
四种不同原料生物炭为研究对象，结果显示，四种生

物炭对 NH+4 -N的吸附均符合 Langmuir模型，即说明
四种生物炭对 NH+4 -N的吸附均是由单分子层化学吸
附为主导。结合 SEM图和 FTIR图谱，综合分析认为
四种生物炭对 NH+4 -N吸附均是由表面所含有的官能
团控制，尤其是含氧官能团的化学吸附占主导作用，

而生物炭的孔隙结构并不是主要影响因素。Padhye
等[36]和 Chen等[37]也有类似的发现。

4 结论

（1）NH +4 -N 通过表面累积或孔道填充吸附于生
物炭上。四种生物炭表面分布的含氧官能团（-OH、
-C=O、-C-O）都参与了对 NH+4 -N的吸附，此外，PBC
和 MBC表面分布的甲基（-CH3）和亚甲基（-CH2），及
BBC表面分布的醚类（-O-）也参与了对溶液中 NH+4 -N
的吸附。

（2）Langmuir方程能够较好地描述四种原料生物
炭对 NH+4 -N的等温吸附行为。伪二级动力学方程可
以较好地描述四种生物炭对 NH+4 -N的动力学吸附过
程，四种生物炭均在 50 min内达到吸附平衡。四种原
料生物炭对 NH+4 -N的吸附均为单分子层化学吸附，
且由快速反应所控制。

（3）在溶液 pH=7.00、初始浓度为 800 mg·L-1 的

吸附体系中，四种生物炭对 NH+4 -N的吸附能力大小
表现为 PBC>MBC>BBC>ABC。PBC对 NH+4 -N的最大
吸附量为 15 mg·g-1，MBC为 12.5 mg·g-1，ABC 为 9.5
mg·g-1；BBC为 10.5 mg·g-1。四种生物炭中吸附性最好
的是花生壳生物炭（PBC）。
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