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不同热解温度茶渣生物质炭对茶园土壤
吸附解吸NH4

+-N的影响

林婉嫔,夏建国,肖欣娟,李祥羽,王湘贻
(四川农业大学资源学院,成都611130)

摘要:生物质炭对铵根的吸附解吸影响着土壤的固氮效果,为探讨茶渣生物质炭对茶园土吸附—解吸

NH4+—N性能的影响,减少土壤中氮素的淋失,提高氮素利用效率,通过模拟培养试验,采用平衡吸附法

及 HCL解吸法,研究了不同热解温度下制备的茶渣生物质炭在不同添加比例(0.35%,0.70%,1.40%,

2.80%)下,茶园土对NH4+—N吸附解吸的特性。结果表明:施用生物质炭能有效增强茶园土对NH4+—

N的吸附,并随生物质炭添加量的增加而增强。同一生物质炭添加量下,4种生物质炭处理下茶园土对

NH4+—N的吸附量大小表现为BC400>BC300>BC500>BC600。生物质炭的CEC含量是影响土壤吸附

NH4+—N能力的主要因素。土壤对NH4+—N的吸附过程均以Langmuir方程拟合达到显著水平(0.9537<

R2<0.9955),以单层吸附为主。施用生物质炭后,土壤产生了解吸滞后,有效降低了茶园土对NH4+—N
的解吸率,BC400的解吸率最低。茶渣生物质炭能够增强土壤对NH4+—N的吸附,降低对NH4+—N的

解吸,有利于提高土壤对氮素的吸持能力,其中BC400,2.80%处理下效果最佳。
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EffectofNH4+-NAdsorption-desorptionbyTeaResidueBiocharPreparedat
DifferentPyrolysisTemperaturesinTeaPlantationSoil
LINWanpin,XIAJianguo,XIAOXinjuan,LIXiangyu,WANGXiangyi

(CollegeofResources,SichuanAgriculturalUnivresity,Chengdu611130)

Abstract:Theadsorptionanddesorptionofammoniumbybiocharaffectsthenitrogenfixationeffectofsoil.
Toexploretheeffectoftearesiduebiocharontheadsorption-desorptionofNH4+—Ninteagardensoil,

reducenitrogenleachinginsoil,andimprovenitrogen useefficiency,throughasimulatedculture
experiment,theequilibriumadsorptionmethodandHCLdesorptionmethodwereusedtostudytheadsorption-
desorptionofNH4+—Ncharacteristicsinteagardensoilinwhichthebiocharthatpreparedatdifferent
pyrolysistemperatureswasdifferentlyadded(0.35%,0.70%,1.40%,2.80%).Theresultsshowedthatthe
applicationofbiocharcouldeffectivelyenhancetheadsorptionofNH4+—Nbyteagardensoilandthe
enhancementincreasewiththeincreaseofbiocharaddition.Underthesameaddition,theadsorptionamount
ofNH4+—NintheteagardensoiltreatedbyfourkindsofbiochartrendedasBC400>BC300>BC500>
BC600.TheCECcontentofbiomasscarbonwasthemainfactoraffectingtheabilityofsoiltoadsorb
NH4+—N.TheadsorptionprocessofNH4+-Nbysoil,whichwasdominatedbymonolayeradsorption,

reachedasignificantlevelbymatchingtheLangmuirequation(0.9537<R2<0.9955).Aftertheapplication
ofbiomasscharcoal,thesoilproducedaknownabsorptionhysteresis,whicheffectivelyreducedthedesorptionrate
ofNH4+—Ninteagardensoil,andthedesorptionrateofBC400wasthelowest.Tearesiduebiocharcan
enhancetheadsorptionofNH4+-Ninsoil,reducethedesorptionofNH4+—N,improvetheabilityofsoil
toabsorbnitrogen,andthetreatmentofBC400with2.80%additionshowedthebesteffect.
Keywords:tearesiduebiochar;ammoniumnitrogen;adsorption-desorption;desorptionhysteresis



  氮素作为植物重要的营养元素,对植物生长具有

重要贡献。但施用氮肥作为一种高价值的农业投入,
大量氮素通过浸出、吸附和挥发等方式流失,主要表

现为铵态氮(NH4+—N)易经地表流失或发生氨挥

发,从而降低了植物氮的利用效率,威胁着环境和人

类健康[1-2]。
近年来,生物质炭(biochar)作为土壤改良剂,能

有效改善土壤理化性质,受到了国内外的广泛关注。
生物质炭是有机物质在限氧条件下经高温分解而成

的芳香烃富碳产物,具有稳定的物理化学性质[3]。现

有研究[4-5]指出,生物质炭比表面积大、孔隙结构发

达,能够促进土壤团聚体的形成,从而有利于土壤对

氮素的吸附;表面电荷密度高,官能团丰富,能有效吸

附养分离子,有效减少土壤中氮素的损失,从而提高

土壤氮素的利用效率。生物质炭能有效影响土壤对

养分的吸附,但由于生物质炭的原材料及热解时间的

不同,生物质炭理化性质存在较大差异,输入土壤后

不同类型土壤对NH4+—N的吸附存在明显差异[6]。
茶树是一种喜氮的经济作物,茶园土的氮素利用

效率影响着茶树的生长,如何减少氮素损失受到了广

泛关注。同时由于茶叶产业不断发展,茶饮料产业不

断扩大,产生了大量茶渣废弃物。因此,本文以茶渣

为生物质原料,在不同热解温度下制备的生物质炭为

研究对象,讨论其输入茶园土(紫色土)后,对土壤吸

附—解吸铵态氮性能的影响,以期为茶渣的资源化利

用及提高土壤氮素的利用效率提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

1.1.1 供试土壤 供试土壤为典型茶园土(紫色土),于
2018年5月采自地理标志产品蒙山茶保护范围内(四川

省雅安市名山区(30°00'—30°15'N,103°03'—103°22'E),
取0—20cm耕作层,剔除石块和根系,过2mm筛,
充分混匀。该区域属中纬度亚热带湿润气候,年平均

降温15.5℃,≥10℃的年积温4772.5℃,无霜期

298d,年平均降水量1519.9mm,蒸发量1029.6
mm,年平均相对湿度82%,为低光辐射区,气 候

温和,雨量充沛,四季分明。土壤基本理化性质为:

pH3.87,有 机 质 含 量 25.3g/kg,全 氮 含 量 1.06
g/kg,碱解氮含量168.17mg/kg,速效磷含量13.14
mg/kg,速效钾含量66.70mg/kg。
1.1.2 供试生物质炭 在地理标志产品蒙山茶保护

范围内(四川雅安)茶厂收集制茶过程中废弃的茶渣,
将茶渣去除大颗粒杂质后,风干后磨细过2mm筛,
放置待用。在马弗炉中采用限氧裂解法制备生物质

炭。称取适量茶渣于坩埚,压实排出多余空气,加盖

后用锡箔纸密封放置在程序升温的马弗炉内,在不同

温度下(300,400,500,600℃)裂解2h,冷却后过100
目筛,装 于 棕 色 瓶 中 待 用。烘 干 后 记 为 BC300、

BC400、BC500、BC600,其中BC代表茶渣生物质炭,
数字代表热解温度。生物质炭基本理化性质见表1。

表1 生物质炭基本理化性质

处理 灰分/% pH
CEC/

(cmol·kg-1)
元素分析/%

C H N S O
BC300 10.68c 6.79c 45.75a 55.92c 4.90a 6.38a 0.25c 22.12a
BC400 11.00bc 10.46bc 38.75b 63.94b 3.67b 4.86b 0.25c 16.53b
BC500 12.58a 10.84ab 36.25cd 66.11ab 2.32c 4.31c 0.28b 14.68c
BC600 13.04a 11.05a 35.25d 68.36a 1.65d 3.82d 0.38a 13.13d

  注:表中同列不同小写字母表示各处理差异显著(P<0.05)。

1.2 试验方法

1.2.1 培养试验 取500mL的塑料瓶,装相当于烘

干土重600g的风干土,单一土壤处理(CK)、生物质

炭土壤(生物质炭/土壤质量比分别为0.35%,0.70%,
1.40%,2.80%,约等于田间施用量的7,14,28,56t/hm2)
处理,共17个处理,每个处理设3次重复。土壤与生物

质炭充分混匀,调节水分使达到田间持水量的65%,在
25℃培养箱中进行密闭培养(2018年8月开始培养,塑
料瓶敞口放置于培养箱中,每7天补充1次水分),40
天后取出风干,过2mm筛备用。

1.2.2 等温吸附试验 称取1g供试生物质炭土壤

于离心管中并称重(W1),加入30mL含氮量为0,
20,40,60,80,100,120,160,200mg/L的NH4+—N
溶液(氯化铵配置,以0.01mol/L的KCL溶液作为

背景电解质)初始pH为6.5,在25℃恒温箱中持续

振荡24h,于3800r/min条件下离心10min并过

滤,取滤液进行测定,每个处理3次重复。

1.2.3 等温解吸试验 取浓度为20,100,200mg/L
的上述样品,将含有分离出上清液的离心管称重

(W2),计算残留液中含氮量(W2-W1),然后加入

0.01mol/L的KCL溶液30mL,搅匀振荡1h。放

置25℃下平衡24h,于3800r/min条件下离心10
min,倾倒上清液并过滤,取滤液进行测试。每个处

理4次重复。
1.3 测定方法

等温吸附试验中,倾出上清液并过滤,采用靛酚

蓝比色法,运用紫外分光光度计测定滤液中铵态氮浓

度,差减法计算吸附量。
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生物质炭结构采用扫描电镜(FEIQuanta650)
对茶渣生物质炭的表观形貌进行观测。

生物质炭的红外光谱在傅里叶变化红外光谱仪

(德国,BrukerTensor27)上测试,取适量干燥生物

质炭粉末与KBr混合均匀(1∶100)后压片测试。

1.4 数据分析

吸附量:Q=(C0-Ce)×V/M。式中:Q 为吸附

容量(mg/g);C0为吸附初始溶液的浓度(mg/L);Ce

为吸附平衡溶液的浓度(mg/L);V 为吸附初始溶液

的体积(L);M 为所称样品质量(g)。
解吸量:Qn=(VaCa-VeCe)/M。式中:Qn为解

吸量(mg/g);Va为解吸平衡溶液的体积(L);Ca为解

吸平衡溶液的浓度(mg/L);Ve为吸附平衡溶液残留

样品的体积(L);Ce为吸附平衡溶液的浓度(mg/L);

M 为所称样品质量(g)。(Ve的数值与样品残留液重

量的数值可视为相等)。
采用Langmuir、Freundich和Temkin方程拟合生物

质炭输出入后茶园土对NH4+—N的等温吸附过程,将
所得试验数据用SPSS19.0软件进行相关性分析,并进

行等温吸附曲线及等温吸附方程拟合。

Langmuir方程:q=
qoKCe

1+KCe
(1)

Freundich方程:q=KC1/n
e (2)

Temkin方程:q=K1+K2logCe (3)
式中:q 为吸附量(mg/kg);qo 为饱和吸附量(mg/

kg);Ce为吸附后溶液的浓度(mg/kg);K 为与温度、
吸附剂比表面积等因素有关的常数;n(n>1)、K1、

K2为方程常数,无量纲。

2 结果与分析
2.1 生物质炭结构表征

2.1.1 扫描电镜分析 在5000倍数下的电镜扫面

图(图1)可以看出,不同热解温度下制备的茶渣生物

质炭均呈现清晰、良好的矩阵结构。300℃下制备的

生物质炭已经软化并融合成团矩阵,并由于生物质中

挥发性气体的释放,在其表面形成微小的囊泡。随着

温度的升高,生物质中有更多挥发性成分裂解,生物

质炭表面的囊泡破裂,形成大量的孔隙结构;当温度

上升到500℃时,由于生物质中更多成分的裂解以及

挥发性产物的析出,生物质炭已经很难保持原来的骨

架结构,开始有断裂现象的发生;600℃制备的生物

质炭,其断裂现象更加明显,此时木质素大量分解,产
生大量的气体,使生物质炭孔隙内部也出现断裂分层

现象。从图1还可看出,生物质炭表面有许多团聚的

固体小颗粒,主要是由于生物质中含有的灰分随着温

度的升高而富集。

图1 不同热解温度茶渣生物质炭的SEM图

2.1.2 红外光谱分析 红外光谱(图2)显示,不同温

度制备的茶渣生物质炭具有相似的分子结构特点。在

波数3004.87cm-1出现脂肪族不饱和C—H伸缩振动

宽峰,在波数2878.75~2987.25cm-1出现脂肪族饱

和C—H伸缩振动峰。在波数1729.72~1771.52
cm-1和1615.33cm-1分别出现芳香骨架的C=C伸

缩振动,在784.54~977.39cm-1出现C—H变形振动。
而BC400则在1398.29cm-1出现脂肪族C—H变形振

动,在1217.90cm-1出现伯醇、芳香醚或芳香酯C—O
伸缩振动。说明茶渣生物质炭是以芳香骨架为主,可能

含有羧基、羟基以及醚或芳香酯等官能团。

2.2 生物质炭输入后土壤对铵态氮的吸附特性

各处理对茶园土NH4+—N的吸附等温线见图3。
土壤对NH4+—N的吸附是极复杂的过程,生物质炭的

种类显著影响着土壤对NH4+—N的吸附。不同温度

制备的生物质炭施入土壤后,土壤对NH4+—N的吸

附量均高于CK处理,说明添加生物质炭能促进土壤

对NH4+—N的吸附。不同热解温度生物质炭处理

间吸 附 量 大 小 顺 序 为 BC400>BC300>BC500>
BC600,热解温度能够显著影响生物质炭作用下土壤对

NH4+—N的吸附。同时,根据现有施肥量,随着生物质

炭添加量的增加,土壤对NH4+—N的吸附量也随之增

加,这主要是生物质炭能够提供更多的吸附点位,促进

土壤对NH4+—N的吸附。
随着NH4+—N初始溶液浓度的上升,土壤及混

合土壤对NH4+—N的吸附等温线呈上升状态,这主

要是初始溶液浓度增加,土壤作为吸附剂本身的驱动

力增加,有助于吸附产生。当NH4+—N初始溶液浓

度小于120mg/L,不同温度制备的生物质炭混合土

壤对NH4+—N的吸附量明显增加;当NH4+—N初
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始溶液浓度进一步增加时,混合土壤对NH4+—N的

吸 附 量 缓 慢 增 加 并 趋 于 平 衡。这 主 要 是 由 于

NH4+—N初始溶液浓度较低时,土壤本身的吸附点

位并未完全被占据,随着NH4+—N初始溶液浓度的

增加,未被利用的吸附点位逐渐被占据完毕,无法提

供更多的吸附点位,达到饱和状态,从而使得土壤与

NH4+—N溶液趋于平衡,土壤对NH4+—N的吸附

量达到最大值。

图2 不同热解温度生物质炭的红外光谱图

图3 不同热解温度生物质输入后土壤对NH4
+ —N吸附等温线

  为进一步探讨不同热解温度制备的茶渣生物质

炭输入土壤后,土壤对NH4+—N的吸附机理,分别

采用Langmuir方程、Freundlich方程和 Temkin方

程对等温吸附过程进行拟合,拟合结果见表2。结果

表明,施 入 不 同 热 解 温 度 生 物 质 炭 后,土 壤 对

NH4+—N的吸附过程均以Langmuir方程拟合效果

较好,0.9537<R2<0.9955。这表明生物质炭输入

土壤后,混合土壤对NH4+—N的吸附过程以单层吸

附为主,且最大吸附量为833.33~1428.57mg/g,其
中BC400的吸附量均高于其他3种生物质炭输入土

壤后的最大吸附量。

2.3 生物质炭输入后土壤对铵态氮的解吸特性

解吸率作为吸附强度指标,能够反映胶体表面活

性吸附点位与被吸附剂结合的牢固程度。初始溶液

浓度为20,100,200mg/L的各处理对NH4+—N解

吸率见表3。随生物质炭 添 加 量 增 加,各 处 理 对

NH4+—N的解吸率明显降低,CK的解吸率最高,达

32.3%,加入生物质炭后土壤对NH4+—N的解吸率

最低为11.0%,说明加入生物质炭后,能显著降低土

壤对NH4+—N的解吸。各初始溶液浓度下,添加不
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同热解温度生物质炭的土壤对NH4+—N的解吸率

均随初始溶液浓度的升高而降低,表现为20mg/L>
100mg/L>200mg/L。在生物质炭添加量和初始溶液

浓度固定的条件下,各处理对NH4+—N的解吸率均表

现为BC400<BC300<BC500<BC600,这与不同热解温

度生物质炭对NH4+—N的吸附能力一致。
表2 不同热解温度的生物质炭作用下土壤对NH4

+ -N的吸附等温线拟合参数

生物质炭

类型

添加

比例/%

Langmuir方程

Q/
(mg·g-1)

KF/

(L·mg-1)
R2

Freundlich方程

1/n
KF/

(L·mg-1)1/n
R2

Temkin

B A R2

CK 0 769.23 0.0226 0.9537 0.6148 33.4349 0.9188 501.38 -441.00 0.9518
0.35 833.33 0.0779 0.9893 0.3883 216.3715 0.9214 851.95 -397.17 0.9432

BC300
0.70 961.54 0.0272 0.9838 0.5559 61.3903 0.9324 643.68 -506.02 0.9798
1.40 1000.00 0.0397 0.9955 0.4260 117.8148 0.9501 567.95 -307.64 0.9857
2.80 1250.00 0.0331 0.9912 0.4170 147.2313 0.9814 685.90 -374.11 0.9707
0.35 1111.11 0.0552 0.9800 0.4693 186.6380 0.9476 1235.30 -828.24 0.9591

BC400
0.70 1250.00 0.0235 0.9827 0.5719 68.0143 0.9526 783.07 -635.91 0.9805
1.40 1428.57 0.0297 0.9898 0.4657 123.5094 0.9695 815.24 -562.44 0.9785
2.80 1428.57 0.0348 0.9978 0.4260 162.0317 0.9768 770.61 -406.03 0.9910
0.35 833.33 0.0645 0.9893 0.4428 159.2942 0.9021 876.80 -514.52 0.9443

BC500
0.70 909.09 0.0296 0.9856 0.5171 66.0085 0.9151 550.26 -396.46 0.9683
1.40 909.09 0.0456 0.9895 0.4332 108.6175 0.9209 541.93 -295.36 0.9644
2.80 1250.00 0.0291 0.9950 0.4323 132.2209 0.9851 677.60 -394.91 0.9871
0.35 869.57 0.0477 0.9656 0.4937 117.1386 0.8937 873.34 -592.75 0.9431

BC600
0.70 909.09 0.0241 0.9656 0.5771 47.0219 0.8927 542.45 -426.97 0.9546
1.40 909.09 0.0354 0.9891 0.4605 47.0219 0.9497 541.93 -295.36 0.9644
2.80 1111.11 0.0346 0.9895 0.4384 122.5180 0.9765 677.60 -394.91 0.9871

表3不同热解温度生物质炭对土壤NH4
+ -N的解吸率

初始铵态氮浓度/

(mg·L-1)
生物质炭

施用比例/%
BC300/% BC400/% BC500/% BC600/%

CK 0 32.3±0.24a 32.3±0.24a 32.3±0.24a 32.3±0.24a
0.35 23.7±0.35bc 20.8±0.04c 24.8±0.28ab 25.4±0.25a

20.00
0.70 19.4±0.17b 18.5±0.20c 20.7±0.25a 21.0±0.48a
1.40 17.5±0.18c 16.4±0.17d 18.6±0.15b 19.3±0.13a
2.80 15.4±0.09c 14.9±0.08d 16.2±0.05b 16.8±0.08a
0.35 22.4±0.04c 20.1±0.05d 23.7±0.07b 24.5±0.04a

100.00
0.70 18.5±0.04c 17.9±0.05d 18.6±0.04b 20.4±0.06a
1.40 16.3±0.04d 15.8±0.02d 17.6±0.04b 18.2±0.04a
2.80 13.7±0.07c 12.9±0.05d 15.3±0.05b 15.9±0.14a
0.35 20.9±0.07b 19.4±0.04c 21.0±0.08a 21.2±0.05a

200.00
0.70 17.3±0.05c 16.7±0.06d 17.9±0.08b 18.2±0.04a
1.40 15.7±0.06c 14.8±0.03d 16.2±0.04b 16.5±0.10a
2.80 12.1±0.04c 11.0±0.13d 13.4±0.05b 14.0±0.042a

  注:表中数据为平均值±标准差;同行不同小写字母表示各处理差异显著(P<0.05)。

3 讨 论
本研究中,不同热解温度生物质炭作用下土壤对

NH4+—N的吸附能力差异表现为:BC400>BC300>
BC500>BC600。生物质炭的表面结构形态作为土

壤吸附NH4+—N 的影响因素,大量 NH4+ 进入微

孔,网格发生变形,吸附大量的 NH4+—N。由扫描

电镜图分析,BC500和BC600的比表面积、孔隙度等

大于BC300和BC400,但施用BC300和BC400土壤

对NH4+—N的吸附量却高于施用BC500和BC600
土壤,说明生物质的表面结构形态并不是影响土壤吸

附NH4+—N的主要影响因素,这与玉米秸秆、小麦

秸秆生物质炭对水溶液中NH4+—N的吸附结果一

致[7-8]。但各温度生物质炭处理下的土壤对NH4+—

N的吸附效果与生物质炭CEC含量大小基本一致,

BC300、BC400高于BC500、BC600。这主要是生物

质炭输入土壤后,生物质炭CEC含量越大,混合土壤

CEC的增幅就越大,其对 NH4+—N 的吸附增加。

BC300处理下土壤对 NH4+—N的吸附低于BC400
的处理,这可能是由于茶园土pH低,酸度大,土壤中

含有大量H+与NH4+—N竞争,而BC300的pH远
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低于其他温度生物质炭,对茶园土酸性的改善程度有

限,从而导致BC300处理下土壤对 NH4+—N的吸

附低于BC400[9-11]。因此,我们推测影响土壤吸附

NH4+—N的主要因素是生物质炭的CEC含量。
吸附在生物质炭物质并不能完全被解吸,这被称

之为解吸滞后现象,普遍存在于土壤—农药/肥料的

相互作用过程中。本研究中,施用茶渣生物质炭,显
著降低了茶园土对NH4+—N的解吸,这主要是生物

质炭吸附能力强,可以减缓化合物的解吸或隔离,产
生了解吸滞后现象。土壤对 NH4+—N的吸附过程

是产生解吸滞后的重要原因。现有研究[12-14]表明,具
有较高表面积和微孔率的生物质炭对吸附的可逆性

显示出更强的影响,所以具有高比表面积的BC600、
BC500处理解吸率更高。同时一些研究[15-17]表明,
加入生物质炭可以导致更高的不可逆吸附,这可能是

混合土壤与 NH4+—N 的化学吸 附 行 为 造 成 的,

BC400、BC300处理下土壤对NH4+—N的解吸率更

低,与混合土壤对NH4+—N的吸附过程一致。

4 结 论
(1)茶渣生物质炭输入土壤后,能够提高土壤对

NH4+—N的吸附量,降低土壤对NH4+—N的解吸

率。Langmuir方程能够更好地描述生物质炭混合土

壤对NH4+—N的吸附过程,0.9537<R2<0.9955。
(2)不同热解温度茶渣生物质炭对茶园土吸附—

解吸NH4+—N的特性存在明显差异,表现为BC400>
BC300>BC500>BC600,而解吸率则与之相反,BC400<
BC300<BC500<BC600。

(3)根据茶园施肥量,试验中随着生物质炭添加

量的增加,土壤对NH4+—N的吸附明显增加。
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