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稻壳炭对铵态氮的吸附机理研究

杜衍红　蒋恩臣　李治宇　张世军　李世博　王明峰
（华南农业大学材料与能源学院，广州 ５１０６４２）

摘要：研究了 ５００℃连续热解制备的稻壳炭对水溶液中 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附特性和稻壳炭用量、颗粒粒径、ＮＨ

＋
４Ｎ初始

质量浓度、ｐＨ值、振荡时间等因素对 ＮＨ＋
４Ｎ吸附特性的影响。结果表明，随着 ＮＨ

＋
４Ｎ溶液初始质量浓度、ｐＨ值

的不断升高，稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ的平衡吸附量不断增加，而随着振荡时间的推移，平衡时稻壳炭对 ＮＨ

＋
４Ｎ的单位吸

附量不断增加，６０ｍｉｎ内吸附较快，在吸附 ９０ｍｉｎ左右时保持不变，这说明稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附在１５ｈ左右基

本达到平衡，对于初始质量浓度为３ｍｇ／Ｌ和５ｍｇ／Ｌ的 ＮＨ＋
４Ｎ溶液，稻壳炭对 ＮＨ

＋
４Ｎ的最大吸附量分别为３１２６、

８１１４ｍｇ／ｋｇ。稻壳炭的颗粒粒径越小，单位吸附量越高，０２５ｍｍ以下的稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附容量较大。从热

力学和动力学角度探究了吸附机理，结果表明，稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ的等温吸附过程符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型，表明稻壳炭

对水溶液中的 ＮＨ＋
４Ｎ吸附为不均一的多分子层吸附；准二级吸附模型能较好地描述吸附的全过程，稻壳炭吸附

ＮＨ＋
４Ｎ主要包含液膜扩散、表面吸附、颗粒内部扩散过程，主要以物理吸附为主。
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　　引言

近年来，生物质炭作为一种环保高效的土壤改

良剂，被很多学者研究和应用
［１－６］

。生物质炭作为

一种新型多功能材料，多用来改良土壤理化性

质
［７］
，增加土壤碳汇，提高土壤有机质含量

［８］
。

ＮＨ＋
４Ｎ是土壤中可供植物吸收利用的氮肥形式之

一，但在土壤中容易发生氨化作用而流失，也容易随

地表水流失，从而降低氮肥的利用率；ＮＨ＋
４Ｎ溶液

流入水体循环中会造成水体富营养化，引起环境污

染等一系列问题
［９］
。而生物质炭输入土壤中能够

提高土壤对氮素的保持能力
［１０－１５］

，降低 ＮＨ＋
４Ｎ的

流失，多孔结构和巨大的比表面积使其对铵有很强

的吸附能力，减少了氮素损失
［１６］
，即生物质炭对铵

根的吸附是提高土壤氮素保持的主要原因。因此，

探究生物质炭对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附机理非常必要。

研究吸附动力学特性可从吸附路径的角度帮助

探索可能存在的吸附机理，研究者们普遍认为溶质

在固体表面的吸附过程包含 ３个阶段：吸附质从体
相中迁移到吸附剂的外表面；经过固体表面附着的

液膜；与固体表面原子发生化学吸附（吸附剂 吸附

质之间强烈的作用伴随着共价键的形成）或弱吸附

（吸附剂 吸附质之间弱结合，类似范德华力）。对

于多孔的固体吸附剂，吸附质经过外表面附着的液

膜后，慢慢地扩散到空隙中并被吸附。而以上 ３个
阶段的任何一个都可能是吸附过程最慢的阶段，从

而决定整个动力学吸附过程
［１７］
。

目前，有关生物质炭吸附农药
［１８］
、有机污染

物
［１９］
、重金属 Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋等［２０－２２］

的研究已经有很

多报道，但是对于 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附研究报道较少。

本文以稻壳为原材料采用连续热解装置制备稻壳

炭，探究 ＮＨ＋
４Ｎ在稻壳炭上的吸附效果及其吸附

动力学过程，研究 ＮＨ＋
４Ｎ初始质量浓度、ｐＨ值等因

素对吸附过程的影响，并从动力学角度探讨 ＮＨ＋
４Ｎ

在生物质炭上的吸附机理，为生物质炭对 ＮＨ＋
４Ｎ

的吸附和土壤氮素的保持研究提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验所用试剂为氯化铵、去离子水，试验用吸附

　　

剂为５００℃连续热解的稻壳炭。

１２　试验方法

１２１　稻壳炭制备工艺
稻壳经６０℃干燥后粉碎，用自制生物质炭连续

热解装置（图１）进行热解，冷却后将炭取出分级过
筛后保存备用。热解过程中的可燃气直接燃烧，其

热量可供炭箱保温。物料升温速率为 ６０℃／ｍｉｎ，输
送器转速７ｒ／ｍｉｎ。

图 １　生物质连续热解装置

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｏｆｂｉｏｃｈａｒ
１．调速器　２．驱动电动机　３．联轴器　４．进料斗　５．热解反应

器　６．无轴螺旋输送器　７．加热炉　８．炭箱　９．出气口　１０．冷

凝管　１１．集气阀　１２．伴热带　１３．气体回烧　１４．伴热带温控

器　１５．炉体支架　１６．炉体温控器　１７．电动机支架
　

１２２　稻壳炭理化性质及工业分析
（１）稻壳炭 ｐＨ值、碱含量、ＣＥＣ、比表面积、孔

径、孔容积及电镜扫描

稻壳炭过８０目筛后进行理化特性测试。稻壳
炭的 ｐＨ值根据 ＧＢ／Ｔ１２４９６７—１９９９采用 ｐＨ计测
定；碱含量采用酸碱反滴定法测定；阳离子交换量

（ＣＥＣ）采用乙酸钠 火焰光度法测定；比表面积、孔

径、孔容积采用比表面积分析仪（美国 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ
ＡＳＡＰ２０２０Ｍ型）进行测定；数据见表１。

电镜扫描（图２）采用荷兰 ＦＥＩ公司的 Ｘｌ ３０
ＥＳＥＭ型扫描电镜进行微观结构扫描。

（２）原料及热解炭工业分析
采用长沙友欣仪器制造有限公司生产的 ＹＸ

ＧＹＦＸ７７０１型全自动工业分析仪进行测定。参照
ＧＢ／Ｔ２８７３１—２０１２测定生物质原料和炭的水分、灰
分、挥发分。稻壳及 ５００℃热解稻壳炭的工业分析
见表２。
１２３　等温吸附试验

（１）溶液初始质量浓度对吸附的影响
称取０５ｇ过 ８０目筛的稻壳炭 ５份，分别加入

４０ｍＬ初始质量浓度为 ０５、１、３、５、１０ｍｇ／Ｌ的
　　　　表 １　稻壳炭理化性质

Ｔａｂ．１　ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＲＨＣ５００

生物质炭
比表面积／
（ｍ２·ｇ－１）

微孔面积／
（ｍ２·ｇ－１）

外表面积／
（ｍ２·ｇ－１）

孔径／
ｎｍ

孔容积／
（ｃｍ３·ｇ－１）

微孔容积／
（ｃｍ３·ｇ－１）

ｐＨ值
ＣＥＣ／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
碱含量／
（ｍｇ·ｇ－１）

ＲＨＣ５００ ８５１５６ ３１４５１ ５３７０５ ２１７５６５ ００２０７４４ ０００１６７２ ９３ ２５９ ６４２２

　　注：ＲＨＣ５００表示５００℃热解稻壳炭。
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图 ２　稻壳及稻壳炭电镜扫描图片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＲＨａｎｄＲＨＣ５００
　

表 ２　稻壳及稻壳炭工业分析（质量分数）

Ｔａｂ．２　Ｉｎｄｕｓｔｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｃｅｈｕｓｋａｎｄｒｉｃｅ

ｈｕｓｋｂｉｏｃｈａｒ ％

材料 水分 灰分 挥发分 固定碳

ＲＨ １０７６ １１５５ ６３９４ １３７５

ＲＨＣ５００ ４１７ ３０６９ １４３０ ５０８４

　　注：ＲＨ表示稻壳。

ＮＨ＋
４Ｎ溶液中，调整初始 ｐＨ值为 ６５，在 ２５℃、

１５０ｒ／ｍｉｎ条件下恒温振荡 ２ｈ，迅速取出，离心过
滤，取１０ｍＬ滤液采用靛酚蓝比色法测试 ＮＨ＋

４Ｎ质
量浓度。

（２）稻壳炭用量对吸附的影响
分别称取０１、０３、０６、１０、１５ｇ过８０目筛的

稻壳炭，置于 ５０ｍＬ聚乙烯离心管中，加入 ４０ｍＬ
５ｍｇ／Ｌ的ＮＨ＋４Ｎ溶液，初始ｐＨ值为６５，将所有离心
管置于恒温振荡机上，在２５℃、１５０ｒ／ｍｉｎ条件下振荡
２ｈ，离心、过滤后用紫外分光光度计测试溶液浓度。

（３）溶液初始 ｐＨ值对吸附的影响
称取０５ｇ过 ８０目筛的稻壳炭，加入 ４０ｍＬ质

量浓度为 ５ｍｇ／Ｌ的 ＮＨ＋
４Ｎ溶液，用盐酸和氢氧化

钠溶液调整溶液的初始 ｐＨ值为 ２６、４８、６０、７０、
８０、１００、１１０，在２５℃、１５０ｒ／ｍｉｎ条件下恒温振荡
２ｈ，离心、过滤后用紫外分光光度计测试溶液浓度。

（４）稻壳炭颗粒粒径对吸附的影响
称取０５ｇ稻壳炭，加入４０ｍＬ５ｍｇ／Ｌ的 ＮＨ＋４Ｎ

溶液，初始 ｐＨ值为 ６５，稻壳炭粒径分别为：０～
００７５ｍｍ、００７５～０１５ｍｍ、０１５～０１８ｍｍ、
０１８～０２５ｍｍ、０２５ ～０３８ ｍｍ、大 于 等 于
０３８ｍｍ，在２５℃、１５０ｒ／ｍｉｎ条件下振荡２ｈ，迅速取
出，离心过滤，取滤液进行测试。

（５）振荡时间对吸附的影响
称取 ０５ｇ过 ８０目筛的稻壳炭，加入 ４０ｍＬ

５ｍｇ／Ｌ的 ＮＨ＋
４Ｎ溶液，初始 ｐＨ值为 ６５，振荡时

间分别为５、１０、２０、４０、６０、９０、１２０ｍｉｎ，在２５℃、１５０ｒ／ｍｉｎ
条件下振荡后取出，离心过滤，取滤液进行测试。

１２４　动力学吸附试验
称取过８０目筛的０５ｇ炭粉于５０ｍＬ聚乙烯离

心管中，加入 ４０ｍＬＮＨ＋
４Ｎ质量浓度为 ３ｍｇ／Ｌ和

５ｍｇ／Ｌ的 ＮＨ＋
４Ｎ（用氯化铵配制）溶液，室温下振

荡，振荡时间分别为５、１０、２０、４０、６０、９０、１２０ｍｉｎ，迅
速取出，置于２５℃离心机３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，过
滤，取１０ｍＬ滤液采用靛酚蓝比色法测试 ＮＨ＋

４Ｎ质

量浓度。计算得到不同时间 ＮＨ＋
４Ｎ吸附量进行动

力学分析，用准一级、准二级吸附模型、Ｅｌｏｖｉｃｈ动力
学方程和颗粒内部扩散方程进行拟合。

１２５　ＮＨ＋
４Ｎ测试方法———靛酚蓝比色法

［２３］

用移液管移取吸附平衡溶液 １０ｍＬ置于 ５０ｍＬ
的容量瓶中加入约 ２０ｍＬ水稀释，然后依次加入显
色剂酚溶液和碱性次氯酸钠溶液各 ５ｍＬ，充分摇匀
后静置显色，显色反应时间约 １ｈ，加去离子水定容
至刻度线，摇匀，用紫外分光光度计在 ６２５ｎｍ的波
长处测试 ＮＨ＋

４Ｎ质量浓度。
１３　数据处理

吸附平衡时单位质量稻壳炭的 ＮＨ＋
４Ｎ吸附量

计算公式为

ｑｅ＝
Ｖ
Ｍ
（Ｃ０－Ｃｅ） （１）

式中　ｑｅ———平衡时单位质量稻壳炭吸附 ＮＨ
＋
４Ｎ

的质量，ｍｇ／ｋｇ
Ｃ０———ＮＨ

＋
４Ｎ溶液的初始质量浓度，ｍｇ／Ｌ

Ｃｅ———吸附平衡后 ＮＨ＋
４Ｎ溶液的质量浓

度，ｍｇ／Ｌ
Ｖ———吸附平衡溶液的体积，Ｌ
Ｍ———稻壳炭质量，ｇ

吸附等温线拟合模型为：

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型 ｑｅ＝ｋｆＣ
１
ｎ
ｅ （２）

Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型
Ｃｅ
ｑｅ
＝ １
ＫＱ０

＋
Ｃｅ
Ｑ０

（３）

Ｔｅｍｋｉｎ模型 ｑｅ＝ＢｌｎＡ＋ＢｌｎＣｅ （４）
式中　ｋｆ———吸附容量，不代表最大吸附量，ｍｇ／ｋｇ

ｎ———与吸附强度有关的指数
Ｑ０———吸附质单分子层吸附时最大吸附量，

ｍｇ／ｋｇ
Ｋ———表征吸附表面强度的常数，与吸附键

有关，Ｌ／ｍｇ
Ａ———平衡吸附常数，Ｌ／ｍｇ
Ｂ———与吸附热相关的常数

准一级吸附模型

ｄｑ／ｄｔ＝ｋ１（ｑｅ－ｑｔ） （５）
式中　ｑｔ———ｔ时刻的吸附量，ｍｇ／ｋｇ

ｋ１———准一级吸附速率常数，ｍｉｎ
－１

对式（４）进行积分得到
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ｑｔ＝ｑｅ－ｑｅｅ
－ｋ１ｔ （６）

准二级吸附模型

ｔ／ｑｔ＝１／（ｋ２ｑ
２
ｅ）＋ｔ／ｑｅ （７）

式中　ｋ２———准二级吸附模型平衡吸附速率常数，
ｋｇ／（ｍｇ·ｍｉｎ）

Ｅｌｏｖｉｃｈ动力学方程
ｑｔ＝（１／βＥ）ｌｎ（αＥβＥ）＋（１／βＥ）ｌｎｔ （８）

式中　αＥ———初始吸附速率常数，ｍｇ／（ｋｇ·ｍｉｎ）

βＥ———解吸吸附速率常数，ｋｇ／ｍｇ
颗粒内部扩散方程

ｑｔ＝ｋｐｔ
０５

（９）

式中　ｋｐ———颗粒内部扩散速率常数，ｍｇ／（ｋｇ·ｍｉｎ
０５
）

２　结果与分析

２１　稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ的等温吸附特性研究

２１１　ＮＨ＋
４Ｎ等温吸附的初始质量浓度

图 ３　稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ的等温吸附特性

Ｆｉｇ．３　ＩｓｏｔｈｅｒｍａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＨ＋
４ＮｏｎｔｏＲＨＣ

由图 ３ａ可以看出，ＮＨ＋
４Ｎ的初始质量浓度对

其在稻壳炭上的吸附量影响很大。随着 ＮＨ＋
４Ｎ溶

液初始质量浓度的增加，单位质量稻壳炭的 ＮＨ＋
４Ｎ

吸附量不断增加，提高 ＮＨ＋
４Ｎ溶液初始质量浓度

可以促进 ＮＨ＋
４Ｎ在稻壳炭上的吸附，提高稻壳炭

对 ＮＨ＋
４Ｎ的单位吸附量。初始质量浓度为 ５ｍｇ／Ｌ

和１０ｍｇ／Ｌ的 ＮＨ＋
４Ｎ溶液，平衡时单位质量的稻壳

炭吸附量较高，并呈直线上升。Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型假设
吸附的离子量随着溶液初始质量浓度的增加而增

大，这与 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ拟合结果一致。
２１２　ＮＨ＋

４Ｎ等温吸附的吸附剂用量
由图 ３ｂ可以 看出，对于 初始 质量浓度 为

５ｍｇ／Ｌ的 ＮＨ＋
４Ｎ溶液，稻壳炭对 ＮＨ

＋
４Ｎ的单位

吸附量随着稻壳炭用量的增加呈现先增加后降低的

趋势。主要原因是稻壳炭对一定浓度的 ＮＨ＋
４Ｎ溶

液吸附已经达到了饱和，尽管稻壳炭用量不断增加，

但总吸附量保持不变，因此单位吸附量逐渐降低。

２１３　ＮＨ＋
４Ｎ等温吸附的 ｐＨ值

由图３ｃ可以看出，酸性条件下，随着 ｐＨ值的
增大，稻壳炭对 ＮＨ＋

４Ｎ的单位吸附量先增加后降

低，在 ｐＨ值较低时，Ｈ＋
与 ＮＨ＋

４ 的竞争吸附，共同

抢夺稻壳炭表面的吸附位点，吸附效果不好，稻壳炭

对 ＮＨ＋
４Ｎ的单位吸附量较低。在初始 ｐＨ值大于７

时，单位吸附量直线上升，水溶液中 ＮＨ＋
４Ｎ的反应

为：ＮＨ＋
４ ＋ＯＨ 幑幐帯帯

－ ＮＨ３·Ｈ２ 幑幐帯帯Ｏ ＮＨ３＋Ｈ２Ｏ，碱性

条件下，ＮＨ＋
４Ｎ以氨气形式挥发，并且稻壳炭本身

的碱性比较强，氨气挥发造成吸附体系平衡浓度较

低，表观上看稻壳炭的吸附容量不断增加，实际上是

由于氨气挥发造成的误差所致。因此，在本试验条

件下，吸附的最佳初始 ｐＨ值为６０。
２１４　ＮＨ＋

４Ｎ等温吸附的吸附剂颗粒粒径

稻壳炭颗粒粒径对 ＮＨ＋
４Ｎ单位吸附量的影响

规律如图３ｄ所示。生物质炭形状不规则，内表面和
外表面吸附离子的速度不同，外表面更容易吸附离
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子，而内表面给生物质炭提供了更多的吸附位点。

粒径不同的生物质炭比表面积差异很大，从而会影

响吸附速率和吸附容量。由图３ｄ可以看出，稻壳炭
粒径越小，ＮＨ＋

４Ｎ的单位吸附量越大，这是因为粒

径越小，比表面积越大，吸附越容易进行
［２４］
。稻壳

炭粒径在０１２～０２５ｍｍ范围内时，ＮＨ＋
４Ｎ单位吸

附量最高，但是与较小粒径稻壳炭的吸附量差异不

大，这可能与稻壳炭内部孔道结构有关，有待进一步

对比表面积和孔道结构进行测试分析。

２１５　振荡时间对生物质炭吸附 ＮＨ＋
４Ｎ的影响

由图４可以看出，随着振荡时间的延长，稻壳炭
对 ＮＨ＋

４Ｎ的单位吸附量不断增加最后保持不变。

前２０ｍｉｎ内，稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附较快，之后较

为缓慢，最后变得比较平稳，９０ｍｉｎ内达到吸附平
衡。这表明吸附过程经历了快速吸附阶段、缓慢吸

附阶段和平衡阶段。在初始质量浓度为 ３ｍｇ／Ｌ和
５ｍｇ／Ｌ的 ＮＨ＋

４Ｎ溶液中，稻壳炭对 ＮＨ
＋
４Ｎ的平衡

吸附量分别为 ３１２６、８１１４ｍｇ／ｋｇ，同一时刻，稻壳
炭对 ５ｍｇ／Ｌ的 ＮＨ＋

４Ｎ的平衡吸附量更高，初始浓

度高有利于 ＮＨ＋
４Ｎ单位吸附量的增加。

图 ４　振荡时间对稻壳炭吸附 ＮＨ＋
４Ｎ的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈａｋｉｎｇｔｉｍｅｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ＮＨ＋
４ＮｏｎｔｏＲＨＣ

　２２　稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ吸附的热力学模型分析

从表３可以看出，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程能够很好地描
述 ＮＨ＋

４Ｎ在稻壳炭上的等温吸附行为，而 Ｌａｎｇｍｕｉｒ

方程对 ＮＨ＋
４Ｎ的等位吸附过程拟合较差。在

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程中，系数 ｎ反映了吸附剂的吸附性
能，一般认为，ｎ值越大，吸附越容易进行，当 ｎ在
１～２范围内时，表明吸附容易进行，当 ｎ＜０５时吸
附较为困难，表 ３中 ｎ＝１６９０３，表明稻壳炭对
ＮＨ＋

４Ｎ的吸附比较容易进行。Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程吸附
常数 ｋｆ反映了吸附剂的吸附容量，其值越大，表明溶

液中 ＮＨ＋
４Ｎ在稻壳炭上的吸附速率越快，表 ３中

ｋｆ＝６８２３，表明 ＮＨ
＋
４Ｎ在稻壳炭表面的吸附速率

较快。Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型假设吸附剂对金属离子的吸附
为均一的单分子层吸附，且被吸附的离子间无相互

作用，而Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型拟合的吸附等温线是假设吸附

剂对金属离子的吸附为非均一的多分子层吸附，且被

吸附的离子的量随着溶液初始浓度的增加而增大，结

合图４可以看出，稻壳炭对水溶液中 ＮＨ＋４Ｎ的吸附符
合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型，也就是说，稻壳炭对水溶液中
ＮＨ＋４Ｎ的吸附为不均一的多分子层吸附。

表 ３　稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ吸附的热力学参数

Ｔａｂ．３　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ＮＨ＋
４ＮｏｎｔｏＲＨＣ

热力学模型 温度／℃ 参数 数值

Ｑ０／（ｍｇ·ｇ
－１） １３３６３６２

Ｌａｎｇｍｕｉｒ ２５ Ｋ ００９９３

Ｒ２ ０３６６３

ｋｆ ６８２３

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ２５ ｎ １６９０３

Ｒ２ ０９４４８

Ｂ １５７９

Ｔｅｍｋｉｎ ２５ Ａ／ｍｇ－１ １２１１９２５

Ｒ２ ０７２６５

２３　稻壳炭对吸附的动力学分析

ＮＨ＋４Ｎ溶液初始质量浓度为３ｍｇ／Ｌ和５ｍｇ／Ｌ，

对所测数据应用准一级、准二级吸附模型、Ｅｌｏｖｉｃｈ
方程和颗粒内部扩散方程进行拟合，拟合所得动力

学参数见表４，图５是各方程对应的拟合曲线。从

表 ４　稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ吸附的动力学参数

Ｔａｂ．４　Ｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ＮＨ＋
４ＮｏｎｔｏＲＨＣ

　动力学模型

ＮＨ＋４Ｎ

质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

参数 数值

ｋ１／ｍｉｎ
－１ ００００２６５

３ ｑｅ／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ７０１

准一级吸附模型
Ｒ２ ０８９５２

ｋ１／ｍｉｎ
－１ ００１４１５０

５ ｑｅ／（ｍｇ·ｋｇ
－１） １７７２

Ｒ２ ０９６９２
ｋ２／（ｋｇ·ｍｇ

－１·ｍｉｎ－１） ００００１３７
３ ｑｅ／（ｍｇ·ｋｇ

－１） ６５１６

准二级吸附模型
Ｒ２ ０８６１２

ｋ２／（ｋｇ·ｍｇ
－１·ｍｉｎ－１） ００００７３５

５ ｑｅ／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ８４５１
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αＥ／（ｍｇ·ｋｇ

－１·ｍｉｎ－１） １３０９９７
３ βＥ／（ｋｇ·ｍｇ

－１） ００７４６

Ｅｌｏｖｉｃｈ动力学方程
Ｒ２ ０９４６５

αＥ／（ｍｇ·ｋｇ
－１·ｍｉｎ－１） ２０７７０７５

５ βＥ／（ｋｇ·ｍｇ
－１） ００７０４

Ｒ２ ０８２４４

３
ｋｐ／（ｍｇ·ｋｇ

－１·ｍｉｎ－０５） ２９８７

颗粒内部扩散方程
Ｒ２ ０９１９１

５
ｋｐ／（ｍｇ·ｋｇ

－１·ｍｉｎ－０５） ８５７８

Ｒ２ ０６９６１
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拟合的决定系数来看，准二级吸附模型拟合度较高，

其次是准一级吸附模型，而对于初始浓度为 ５ｍｇ／Ｌ
的 ＮＨ＋

４Ｎ 溶 液，试 验 测 得 的 平 衡 吸 附 量 为
８１１４ｍｇ／ｋｇ，准 二 级 吸 附 模 型 推 算 的 结 果 为
８４５１ｍｇ／ｋｇ，较为接近。准一级吸附模型有其局限
性，通常适应于初级阶段的动力学描述，而不能准确

地描述吸附的全过程；颗粒内部扩散方程认为吸附

是一个多步骤过程，吸附质通过扩散作用从液相向

固体颗粒表面运动，进入到颗粒内部孔隙中；而准二

级吸附模型包含了吸附的所有过程，包括迁移、扩

散、表面化学吸附、颗粒内部物理扩散等过程，较为

全面地反映了稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附过程，该吸

附过程主要以物理吸附为主。

图 ５　ＮＨ＋
４Ｎ吸附动力学方程拟合

Ｆｉｇ．５　ＫｉｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＮＨ＋
４Ｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

　

３　讨论

在本试验条件下，稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附在

９０ｍｉｎ左右达到平衡状态，吸附过程分快速吸附、缓
慢吸附和平衡３个阶段，单位吸附量随着 ＮＨ＋

４Ｎ初
始浓度的升高而增加。酸性条件下，初始 ｐＨ值越
低，Ｈ＋

与 ＮＨ＋
４ 越容易竞争抢夺吸附位点，吸附量较

低，碱性条件下，初始 ｐＨ值越高，ＮＨ＋
４Ｎ容易以氨

气的形式挥发，造成吸附量的误差。因此，在本试验

条件下，最大的 ＮＨ＋
４Ｎ吸附量出现在初始 ｐＨ值为

６０时。另外，由于 ＮＨ＋
４Ｎ不稳定，容易氨化挥发，

所以试验过程中，ＮＨ＋
４Ｎ吸附平衡溶液要快速分析

测试，以免造成较大试验误差。

４　结论

（１）稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附过程经历了快速、

缓慢、平衡３个吸附阶段。提高 ＮＨ＋
４Ｎ溶液的初始

浓度，有利于增加 ＮＨ＋
４Ｎ的单位吸附量。稻壳炭

的颗粒粒径越小，ＮＨ＋
４Ｎ的单位吸附量越大；颗粒

粒径小于等于０２５ｍｍ的稻壳炭，ＮＨ＋
４Ｎ的单位吸

附量较高。

（２）从稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附等温线拟合结

果来看，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型拟合的决定系数最高，这表
明稻壳炭对溶液中 ＮＨ＋

４Ｎ的吸附为不均一的多分
子层吸附，并且被吸附的离子量随着溶液初始浓度

的增加而增大。

（３）从吸附动力学模型分析，准二级吸附模型
能更好地描述 ＮＨ＋

４Ｎ在稻壳炭上的吸附动力学行
为，其吸附行为受到外部液膜扩撒、吸附质表面吸附

和颗粒内部扩散等过程的影响，主要以物理吸附为

主。

参 考 文 献

１　张登晓，周惠民，潘根兴，等．城市园林废弃物生物质炭对小白菜生长、硝酸盐含量及氮素利用率的影响［Ｊ］．植物营养与
肥料学报，２０１４，２０（６）：１５６９－１５７６．

８９１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



ＺｈａｎｇＤｅｎｇｘｉａｏ，ＺｈｏｕＨｕｉｍｉｎ，ＰａｎＧｅｎｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｎｉｃｉｐａｌｇｒｅｅｎｗａｓｔｅｂｉｏｃｈａｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ，ｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｐａｋｃｈｏｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，２０１４，２０（６）：１５６９－１５７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　ＡｋｈｔａｒＳＳ，ＡｎｄｅｒｓｅｎＭＮ，ＬｉｕＦ．Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｇｒｏｗｔｈ，ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ
［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，１５８：６１－６８．

３　ＡｓａｉＨ，ＳａｍｓｏｎＢＫ，ＳｔｅｐｈａｎＨＭ，ｅｔａｌ．ＢｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｕｐｌａｎｄｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＬａｏｓ［Ｊ］．Ｆｉｅｌｄ
ＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１１１（１－２）：８１－８４．

４　ＢｕｔｎａｎＳ，ＤｅｅｎｉｋＪＬ，ＴｏｏｍｓａｎＢ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｃｏｒｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓ
ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｉｎｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１５，２３７－２３８：１０５－１１６．

５　ＣｈａｎＫＹ，ＶａｎＺｗｉｅｔｅｎＬ，ＭｅｓｚａｒｏｓＩ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｇｒｅｅｎｗａｓｔｅｂｉｏｃｈａｒａｓａｓｏｉｌａｍｅｎｄｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｏｉｌＲｅｓｅａｒｃｈ，
２００７，４５（８）：６２９－６３４．

６　ＣｈｉｎｔａｌａＲ，ＭｏｌｌｉｎｅｄｏＪ，ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒＴＥ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｃｉｄｉｃｓｏｉｌ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ
ａｎｄＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，６０（３）：３９３－４０４．

７　张雯，耿增超，何绪生，等．生物质炭基氮肥中试制备工艺与特性分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（３）：１２９－１３３，１４７．
ＺｈａｎｇＷｅｎ，ＧｅｎｇＺｅｎｇｃｈａｏ，ＨｅＸｕｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｉｌｏｔｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｅｗｂｉｏｃｈａｒｂａｓｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（３）：１２９－１３３，１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　赵世翔，姬强，李忠徽，等．热解温度对生物质炭性质及其在土壤中矿化的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（６）：１８３－１９２，２００．
ＺｈａｏＳｈｉｘｉａｎｇ，ＪｉＱｉａｎｇ，ＬｉＺｈｏｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｏｆａｐｐｌｅｄｅｒｉｖｅｄｂｉｏｃｈａｒｐｒｏｄｕｃｅｃｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（６）：１８３－１９２，２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　卜玉涛，毛昆明，张发明．土壤氮素淋失研究进展［Ｊ］．现代农业科技，２０１０（１６）：２８５－２９１．
ＢｕＹｕｔａｏ，ＭａｏＫｕｎｍｉｎｇ，ＺｈａｎｇＦａｍｉｎｇ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＮｌｏｓｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１０（１６）：２８５－２９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　惠锦卓，张爱平，刘汝亮，等．添加生物炭对灌淤土土壤养分含量和氮素淋失的影响［Ｊ］．中国农业气象，２０１４，３５（２）：１５６－１６１．
ＨｕｉＪｉｎｚｈｕｏ，ＺｈａｎｇＡｉｐｉｎｇ，ＬｉｕＲｕｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｓｏｉｌｎｕｔｉｒｅｎｔｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅａｃｈｉｎｇｉｎａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃａｌｌｕｖｉａｌ
ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１４，３５（２）：１５６－１６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　高德才，张蕾，刘强，等．旱地土壤施用生物炭减少土壤氮损失及提高氮素利用率［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（６）：５４－６１．
ＧａｏＤｅｃａｉ，ＺｈａｎｇＬｅｉ，ＬｉｕＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒｉｎｄｒｙｌａｎｄｓｏｉｌｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｌｏｓｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｕｓｉｎｇｒａｔｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（６）：５４－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　靖彦，陈效民，李秋霞，等．生物质炭对红壤中硝态氮和 ＮＨ＋
４Ｎ的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１３，２７（６）：２６５－２６９．

ＪｉｎｇＹａｎ，ＣｈｅｎＸｉａｏｍｉｎ，ＬｉＱｉｕｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎａｍｍｏｍｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｒｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１３，２７（６）：２６５－２６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　刘玮晶，刘烨，高晓荔，等．外源生物质炭对土壤中 ＮＨ＋４Ｎ素滞留效应的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１２，３１（５）：９６２－９６８．
ＬｉｕＷｅｉｊｉｎｇ，ＬｉｕＹｅ，ＧａｏＸｉａｏｌｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｃｈａｒｃｏａｌｓｏｎｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３１（５）：９６２－９６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　刘玉学，吕豪豪，石岩，等．生物质炭对土壤养分淋溶的影响及潜在机理研究进展［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６（１）：３０４－３１０．
ＬｉｕＹｕｘｕｅ，ＬüＨａｏｈａｏ，ＳｈｉＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｌｅａｃｈｉｎｇａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１５，２６（１）：３０４－３１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　周志红，李心清，邢英，等．生物炭对土壤氮素淋失的抑制作用［Ｊ］．地球与环境，２０１１，３９（２）：２７８－２８４．
ＺｈｏｕＺｈｉｈｏｎｇ，ＬｉＸｉｎｑｉｎｇ，ＸｉｎｇＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄｍｅｎｔｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅａｃｈｉｎｇｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＥｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１１，３９（２）：２７８－２８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＣｌｏｕｇｈＴＪ，ＣｏｎｄｒｏｎＬＭ．Ｂｉｏｃｈａｒａｎｄｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｅ：ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ，２０１０，３９（４）：
１２１８－１２２３．

１７　王艳．黄土对典型重金属离子吸附解吸特性及机理研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１２．
ＷａｎｇＹａｎ．Ｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｌｏｅｓｓｓｏｉｌｔｏｗａｒｄｓｔｙｐｉｃａｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　王茜，唐翔宇，关卓，等．生物炭对土壤中农药的吸附 解吸行为和生物有效性的影响综述［Ｊ］．世界科技研究与发展，
２０１５，３７（２）：２００－２０５．
ＷａｎｇＱｉａｎ，ＴａｎｇＸｉａｎｇｙｕ，ＧｕａｎＺｈｕｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｓｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎ
ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＳｃｉＴｅｃｈＲ＆Ｄ，２０１５，３７（２）：２００－２０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　王宁，侯艳伟，彭静静，等．生物炭吸附有机污染物的研究进展［Ｊ］．环境化学，２０１２，３１（３）：２８７－２９５．
ＷａｎｇＮｉｎｇ，ＨｏｕＹａｎｗｅｉ，ＰｅｎｇＪｉｎｇｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｔｏｂｉｏｃｈａｒ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，３１（３）：２８７－２９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　佟雪娇，李九玉，姜军，等．添加农作物秸秆炭对红壤吸附 Ｃｕ（Ⅱ）的影响［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０１１，２７（５）：３７－４１．
ＴｏｎｇＸｕｅｊｉａｏ，ＬｉＪｉｕｙｕ，ＪｉａｎｇＪｕｎ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｃｒｏｐｓｔｒａｗｓｏｎＣｕ（Ⅱ）ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙｒｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＲｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，２７（５）：３７－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ２１４页）

９９１第 ２期　　　　　　　　　　　　　　杜衍红 等：稻壳炭对铵态氮的吸附机理研究

http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2014.03.022
http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2015.06.026


６　张川，刘新阳，王毅，等．环流型光纤生物膜制氢反应器的底物传输与降解特性［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（３）：１７４－１７９．
ＺｈａｎｇＣｈｕａｎ，ＬｉｕＸｉｎｙａｎｇ，ＷａｎｇＹｉ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎａｎｎｕｌａｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｂｉｏｆｉｌｍ ｒｅａｃｔｏｒｄｕｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈｏｔｏＨ２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（３）：１７４－１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　廖强，张川，朱恂，等．光合细菌生物制氢反应器研究进展［Ｊ］．应用与环境生物学报，２００８，１４（６）：８７１－８７６．
ＬｉａｏＱ，ＺｈａｎｇＣ，ＺｈｕＸ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２００８，１４（６）：８７１－８７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＫｉｍＭＳ，ＫｉｍＤＨ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｓｆｏｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｇｏｙ，２０１１，１０２：８４２３－８４３１．
９　ＬｉａｏＱ，ＷａｎｇＹ Ｊ，ＷａｎｇＹ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｌｂｉｏｆｉｌｍ ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１０１：５３１５－５３２４．

１０　ＣｈａｎｇＪＳ，ＬｅｅＫＳ，ＬｉｎＰＪ．Ｂｉｏｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｆｉｘｅｄｂｅｄｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，
２００２，２７（１１－１２）：１１６７－１１７４．

１１　廖强，张川，朱恂，等．微槽透光板式光生物制氢反应器：中国，２００７１００７８２７４．２［Ｐ］．２００７ ０８ ２２．
１２　ＡｎｄｒｏｇａＤＤ，ＳｅｖｉｎｃＰ，ＫｏｋｕＨ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｐｈｏｔｏｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇＲｈｏｄｏｂａｃｔｅｒｃａｐｓｕｌａｔｕｓＤＳＭ１７１０［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１４，３９（６）：２４７２－２４８０．
１３　ＡｋｋｅｒｍａｎＩ，ＪａｎｓｓｅｎＭ，ＲｏｃｈａＪ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２００２，２７（１１－１２）：１１９５－１２０８．
１４　ＫｏｋｕＨ．ＡｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙＲｈｏｄｏｂａｃｔｅｒｓｐｈａｅｒｏｉｄｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎ

Ｅｎｅｒｇｙ，２００２，２７（１１－１２）：１３１５－１３２９．
１５　张明，史家梁．光合细菌光合产氢机理研究进展［Ｊ］．应用与环境生物学报，１９９９，５（增刊）：２５－２９．

ＺｈａｎｇＭ，ＳｈｉＪＬ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｈｏｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄａｎｄ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，１９９９，５（Ｓｕｐｐ．）：２５－２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＬａｔａＤＢ，ＣｈａｎｄｒａＲ，ＫｕｍａｒＡ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｂｙＨａｌｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｈａｌｏｂｉｕｍＮＣＩＭ２８５２［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２００７，３２（１５）：３２９３－３３００．

１７　ＬａｕｒｉｎａｖｉｃｈｅｎｅＴ，ＴｏｌｓｔｙｇｉｎａＩ，ＴｓｙｇａｎｋｏｖＡ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｓｕｌｆｕｒｄｅｐｒｉｖｅｄ
Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，１１４（１－２）：１４３－１５１．

１８　ＬｉｕＪＧ，ＢｕｋａｔｉｎＶＥ，ＴｓｙｇａｎｋｏｖＡＡ．ＬｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｔｏＨ２ｂｙＡｎａｂａｅｎａｖａｒｉａｂｉｌｉｓｍｕｔａｎｔＰＫ８４ｄｅｎｓｅｃｕｌｔｕｒｅｓ
ｅｘｐｏｓｅｄｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２００６，３１（１１）：１５９１－１５９６．

１９　ＺａｂｕｔＢ， ＫａｈｌｏｕｔＫ． Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆＲｈｏｄｏｂａｃｔｅｒｓｐｈａｅｒｏｉｄｅｓ Ｏ．Ｕ．００１ ａｎｄ
Ｈａｌｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｓａｌｉｎａｒｕｍｉｎａｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２００６，３１（１１）：１５５３－１５６２．

２０　ＣｈｅｎＣＹ，ＳａｒａｔａｌｅＧＤ，ＬｅｅＣＭ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｔｒｏｐｈｉｃｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｅｘｃｉｔｅｄ
ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２００８，３３（２３）：６８８６－６８９５．

２１　ＬｅｅＪＺ，ＫｌａｕｓＤＭ，ＭａｎｅｓｓＰＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂｕｔｙｒａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｖｉａｐｈｏｔｏｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｕｓｅ
ｉｎａＭａｒｔｉａｎｈａｂｉｔａｔｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｃｏｖｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２００７，３２（１５）：３３０１－３３０７．

２２　ＧｕｏＣＬ，ＺｈｕＸ，ＬｉａｏＱ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｐｈｏｔｏｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｂｉｏｆｉｌｍｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１０２（１８）：８５０７－８５１３．

２３　ＣｈｅｎＣＹ，ＣｈａｎｇＪＳ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｐｈｏｔｏｔｒｏｐｉｃｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｓｏｌｉｄｃａｒｒｉｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｓｓＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，４１（９）：２０４１－２０４９．

２４　ＣｈｅｎＣＹ，ＬｅｅＣＭ，ＣｈａｎｇＪＳ．ＨｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉｕｍＲｈｏｄｏｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐａｌｕｓｔｒｉｓＷＰ３５
ｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００６，３２（１）：



３３－４２．

（上接第 １９９页）
２１　赵宇侠，祝春水．生活废弃物生物质炭对 Ｃｄ（Ⅱ）污染废水处理的影响因素研究［Ｊ］．淮海工学院学报：自然科学版，

２０１４，２３（１）：４３－４５．
ＺｈａｏＹｕｘｉａ，ＺｈｕＣｈｕｎｓｈｕｉ．ＦａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｓｔｅｂｉｏｍａｓｓｃｈａｒｃｏａｌｆｏｒＣｄ（Ⅱ）ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｉｈａｉ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｒｕａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１４，２３（１）：４３－４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　朱庆祥．生物炭对 Ｐｂ、Ｃｄ污染土壤的修复试验研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１１．
ＺｈｕＱｉｎｇｘｉａｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｌｅａｄａｎｄｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｂｉｏｃｈａｒ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科技出版社，２０００．
２４　刘莹莹．不同原料生物质炭基本性质及其对溶液 Ｃｄ（Ⅱ）和 Ｐｂ（Ⅱ）吸附特性的研究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１２．

ＬｉｕＹｉｎｇｙｉｎｇ．ＡｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｄ（Ⅱ）ａｎｄＰｂ（Ⅱ）ｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｂｉｏｃｈａｒｓｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｆｅｅｄｓｔｏｃｋ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４１２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年

http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2015.03.024

