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摘要：以废弃果树枝制备的生物炭（苹果枝炭和梨枝炭）为对象，研究吸附时间、种类、投加量、外观性状对沼液中氨氮吸附效果的
影响。 结果表明：沼液中氨氮去除率随着生物炭用量的增加而升高，最佳投加量为 20 g ／ Ｌ，60 mｉn内基本达到吸附饱和；不同原料
制得的生物炭的吸附能力有所差别，苹果枝生物炭的吸附能力要强于梨枝生物炭；生物炭的外观性状对吸附能力的影响不明显。
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随着规模化养殖的不断发展，大中型养殖业的粪
污处理问题也逐渐显露出来。畜禽粪便随意排放会严
重影响周边环境，而大中型沼气工程是解决问题的最
佳途径。然而，厌氧发酵产生的沼液中含有大量的氮、
磷及腐殖酸等，大量沼液直接排放到河流中会使水体
富养化，对环境造成二次污染。因此，在实际工程实践
中，为了使沼液达到安全排放标准，需要加入其他的
处理单元，如利用植物、湿地系统等深度处理发酵废
液。这些方法尽管有效，但是会耗费大量资金和土地，
处理不当还会污染环境。 吸附法是较简单、经济的处
理污水的方法之一，生物炭以其丰富的孔隙结构和较
高的比表面积成为理想的吸附材料。 研究表明：生物
炭对各类污染物都有一定的吸附作用。
为合理利用农业废弃物，防止资源浪费和焚烧等

造成的环境污染， 本文以修剪废弃果树枝条为原料，
将其在一定条件下热解制备成为生物炭，尝试利用果
树枝生物炭的吸附特性吸附水体中的污染物，达到净
化水质的目的。主要考察苹果枝和梨枝制备的生物炭
对沼液中氨氮的吸附效果，为生物炭的实际应用提供
科学依据。
１ 材料与方法
１.１ 试验材料
苹果枝炭：苹果枝取自沈阳农业大学北山果树科

研基地，取回后经去离子水洗涤去杂质，晒干后裁剪
为长约 1.5 cm的小段，用坩埚盛装、压实，放入马弗
炉中在 600 ℃下热解炭化，滞留 30 mｉn，制得生物炭。

将其中一部分研磨后过 60目筛，以下简称 ＡT；未研
磨部分简称 ＢＡ。
梨枝炭：梨枝取自沈阳农业大学北山果树科研基

地，制备方法同苹果枝炭。将其中一部分研磨后过 60
目筛，以下简称 ＰT；未研磨部分简称 ＢＰ。
沼液：采集于沈阳周边某沼气工程沼液储存池。

１.２ 生物炭对沼液中氨氮吸附性能研究方法
１．２．１ 不同吸附时间对吸附性能的影响 向 2组碘量瓶中
加入 200 mＬ沼液，并分别加入 4 g ＡT和 ＰT，加塞后
放入恒温振荡培养箱， 在 5 ℃，200 ｒ ／ mｉn条件下振
荡。 每隔 15 mｉn测定氨氮含量，直至 120 mｉn为止。
１．２．２ 不同投加量对吸附性能的影响 向 6 组装有 200
mＬ沼液的碘量瓶中分别投加 2，3，4，5，6，7 g ＡT，加
塞后放入恒温振荡培养箱， 在 25 ℃，200 ｒ ／ mｉn条件
下振荡一定时间后取出，测定氨氮含量。
１．２．３ 不同外观性状对吸附性能的影响 向装有 200 mＬ
沼液的碘量瓶中分别投加 2 g ＡT和 ＢＡ，加塞后放入
恒温振荡培养箱， 在 25 ℃，200 ｒ ／ mｉn条件下振荡一
定时间后取出，测定氨氮含量。
１.３ 沼液中氨氮含量分析方法
参照 HJ 535—2009纳氏试剂分光光度法测定氨

氮含量，氨氮浓度计算公式为：

ρN＝ Ａｓ-Ａｂ-ａ
ｂ·Ｖ

式中：ρN为水样中氨氮的质量浓度，mg ／ Ｌ；Ａｓ为
水样的吸光度；Ａｂ为空白试验的吸光度；ａ为校准曲
线的截距；ｂ 为校准曲线的斜率；Ｖ 为试样的体积，
mＬ。
１.４ 数据分析方法

试验数据经过异常值剔除后，用 Eｘcel软件进行
分析。
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２ 结果与分析
２.１ 吸附时间对生物炭吸附氨氮效果的影响

不同吸附时间内生物炭对氨氮的吸附效果如图
1所示。

由图 1可见：2组吸附试验中氨氮浓度随时间的
变化均表现出相似的变化趋势，即随着时间的增加氨
氮的浓度先逐渐降低， 在前 40 mｉn氨氮浓度降低速
率较快，随后氨氮浓度逐渐趋于稳定，在 60 mｉn基本
达到平衡。前段时间氨氮浓度降低较快是因为生物炭
具有一定吸附氨氮的能力， 随着吸附的持续进行，逐
渐达到生物炭的最大吸附能力，氨氮浓度降低趋势开
始减缓，最终在平衡点附近上下波动，表明生物炭对
氨氮的吸附在一定条件下可以逆向进行。
２.２ 投加量对生物炭吸附氨氮效果的影响

不同生物炭投加量对氨氮的吸附效果如图 2所
示。

由图 2可见：生物炭的投加量与氨氮的吸附效果
是正相关的，但不是正比关系。 在生物炭投加量小于
20 g ／ Ｌ时， 氨氮吸附量随生物炭用量的增加而显著
增加；投加量大于 20 g ／ Ｌ后，氨氮吸附量随生物炭用

量的增加而缓增。 这是因为沼液中氨氮浓度一定，生
物炭的投加量越多，可提供的吸附点位越多，氨氮就
越容易与吸附剂上的活性位点结合而被吸附，氨氮吸
附量就越大；但随着生物炭浓度的增加，其表面活性
点位会产生竞争吸附，使得单位面积上的氨氮吸附量
逐渐减少。 综合考虑， 确定生物炭的最佳投加量为
20 g ／ Ｌ。
２.３ 外观性状对生物炭吸附氨氮效果的影响

不同外观性状的生物炭对氨氮的吸附效果如图
3所示。

由图 3可见：ＡT和 ＢＡ对沼液中氨氮的吸附趋
势相同， 在 60 mｉn时基本达到吸附平衡。 吸附过程
中，ＡT的吸附效果略优于 ＢT， 可能是因为相同质量
条件下，ＡT的比表面积要大于 ＢT，可以更快、更好地
吸附。
２.４ 制备原料对生物炭吸附氨氮效果的影响

不同制备原料的生物炭对氨氮的吸附效果见表
1。

由表 1可知：在 25 ℃、沼液浓度基本相同的条件
下，苹果枝制得的生物炭对氨氮的去除效果要优于梨
枝制成的生物炭，去除率可达到 22.14％。造成这种吸
附能力差别的原因是生物质原料的不同。 一方面，不
同来源及不同条件下制备的生物炭的疏水性、比表面
积、孔隙结构、表面官能团组成等性状差异比较明显，
这些性质是影响生物炭吸附能力的重要因素；另一方
面，不同原料的化学组成影响了生物炭的元素组成和

图 １ 不同吸附时间下氨氮含量变化情况
Ｆiｇｕｒｅ 1 Ｃontｅnt ｃhａnｇinｇ oｆ ａｍｍoniａ nitｒoｇｅn in

diｆｆｅｒｅnt ａdｓoｒption tiｍｅ

图 ２ 不同生物炭投加量下氨氮吸附量变化情况
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图 ３ 不同外观性状的生物炭对氨氮的吸附效果
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表 １ 不同种类生物炭对氨氮的去除率
Tａｂlｅ 1 Ｒｅｍoｖａl ｒａtｅ oｆ ａｍｍoniａ nitｒoｇｅn oｆｆｅｒｅd ｂｙ

diｆｆｅｒｅnt tｙpｅｓ oｆ ｂioｃhａｒ

生物炭种类
氨氮含量 ／ （mg ／ Ｌ）

去除率 ／ ％
吸附前 吸附后

苹果枝炭 454.4 353.8 22.14

梨枝炭 452.9 372.9 17.66
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Ｒｅｓｅａｒｃh on thｅ Aｂｓoｒption Eｆｆｅｃt oｆ Bioｃhａｒ to Aｍｍoniａ
Nitｒoｇｅn in Bioｇａｓ Ｆlｕid

SHI Xｉaoｘu， ＷＡNG Cong， GＡO Ｍengke
（College of Engｉneeｒｉng， Shenyang Ａgｒｉcultuｒal Unｉveｒsｉty， Shenyang 110161， Chｉna）

Aｂｓtｒａｃt： Usｉng abanｄoneｄ bｒanches of fｒuｉt tｒee to make bｉochaｒ （apple anｄ peaｒ tｒee bｒanches bｉochaｒ）， to stuｄy the ｉnfluence of the
aｄsoｒptｉon effect of the ammonｉa nｉtｒogen ｉn bｉogas fluｉｄ by tｉme， type， aｄｄｉng quantｉty anｄ appeaｒance pｒopeｒty. The ｒesult shows that
wｉth the amount ｉncｒeasｉng of bｉochaｒ， the ｒemoval ｒate of ammonｉa nｉtｒogen ｉncｒeaseｄ， the best aｄｄｉng amount ｉs 20 g ／ Ｌ， ｉt can ｒeach
aｄsoｒptｉon satuｒatｉon wｉthｉn 60 mｉn； the aｄsoｒptｉon abｉlｉty of bｉochaｒ maｄe fｒom ｄｉffeｒent ｒaw mateｒｉal ｉs ｄｉffeｒent， bｉochaｒ maｄe fｒom
apple tｒee bｒanches aｒe betteｒ than peaｒ ｉn the abｉlｉty of aｄsoｒptｉon； the appeaｒance of bｉochaｒ has no obvｉous ｉnfluence to ｉts aｄsoｒptｉon
abｉlｉty.
Kｅｙ ｗoｒdｓ： bｉochaｒ； bｉogas fluｉｄ； ammonｉa nｉtｒogen； aｄsoｒptｉon

含量，生物炭中的元素含量和其原料中的元素含量呈
线性相关
３ 结论

1） 生物炭对氨氮的吸附在 60 mｉn内持续进行，
并达到吸附饱和状态。 对于氨氮含量为 450 mg ／ Ｌ的
沼液，在相同条件下，苹果枝炭的吸附效果较优。生物
炭的外观性状对其吸附性能的影响不显著。苹果枝炭
用量为 10～35 g ／ Ｌ时，氨氮吸附量随其用量的增加而

增加，单位生物炭吸附量随之减小。 在生物炭最佳投
加量 20 g ／ Ｌ时，氨氮去除率为 21.9％。

2） 果树枝生物炭原料易得、 工艺简单、 成本较
低，对氨氮等污染物具有一定吸附效果。 但试验中处
理后的沼液氨氮浓度水平并未达到要求的 25 mg ／ Ｌ
的排放标准， 仍需进一步研究生物炭的制备及改性，
以达到更好的氨氮吸附效果。
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（上接第 ２页）株高、茎粗和叶面积的影响结果为：拔
节期和大喇叭口时期的株高、茎粗和叶面积排序为细
碎末状秸秆＞粗碎末和秸秆段＞压缩秸秆颗粒＞对照；

灌浆期和成熟期的株高和叶面积排序为非氨化秸秆
处理＞氨化秸秆处理＞对照； 灌浆期和成熟期的茎粗
排序为处理 3＞处理 5＞处理 2＞处理 4＞处理 1＞CＫ。
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