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生物炭对污泥碱热水解液中激励素类物质的吸附特征
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摘 要： 污水污泥碱性热水解衍生的微生营养激励素（MNS）富含 N、P、氨基酸、矿物质及植

物激素等营养物质，在改良土壤、提高作物品质和抗逆性方面具有重要作用，但其作为水溶肥仍面

临养分流失和利用效率低下等问题。因此，考察了不同粒径生物炭（40 nm、45 μm、150 μm）对 MNS
中激励素类物质的吸附特性及其机制。结果表明，三种生物炭均具有相似的高含碳量（54.05%~
55.95%），但 N、S含量较低，表明其作为土壤改良剂的养分补充能力有限。吸附试验发现，40 nm 生

物炭对 MNS 中的氮素（TN、FAA）和 P 具有较强固定能力，而 45 μm 和 150 μm 生物炭对总有机碳

（TOC）的吸附效果更佳（66.62%和68.70%）。值得注意的是，150 μm生物炭吸附后MNS中P和K含

量上升，表明粒径可调控养分的吸附与释放。此外，三种生物炭对荧光组分（色氨酸类蛋白质，

98.54%~99.60%）、植物激素及化感物质均表现出高效固定能力。结合官能团和孔隙结构分析发现，

纳米级生物炭主要依赖物理吸附高效固定 N、P养分，而微米级生物炭则通过表面官能团介导的氢

键、共价键交联及 π-π 相互作用和大孔径结构富集大分子有机质。整体而言，45 μm 生物炭在吸

附-解吸动态平衡方面具有优势，40 nm 生物炭适用于氮素控释，而 150 μm 生物炭有助于 P、K 的缓

释补充。因此，可基于生物炭粒径制定精准调控策略，从而实现MNS的高效利用和养分缓释目标。
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Abstract： Microbial nutrient stimulants (MNS) derived from alkaline thermal hydrolysate of 

activated sludge are rich in nitrogen (N), phosphorus (P), amino acids, minerals, and plant hormones, 
offering potential benefits for soil improvement, crop quality enhancement, and stress resistance. 
However, MNS application as water‑soluble fertilizers remains limited by nutrient loss and low utilization 
efficiency. This study systematically investigated the adsorption characteristics and mechanisms of 
biochar with different particle sizes (40 nm, 45 μm, and 150 μm) on stimulants in MNS. Results showed 
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that all three type of biochar exhibited high carbon content (54.05%-55.95%) but low N and sulfur (S) 
levels, indicating limited nutrient supplementation capacity as the soil amendment. Adsorption 
experiments revealed that 40 nm biochar effectively immobilized N substances (total nitrogen, TN; free 
amino acids, FAA) and P, whereas 45 μm and 150 μm biochar demonstrated superior adsorption capacity 
of total organic carbon (TOC), with efficiencies of 66.62% and 68.70%, respectively. Notably, adsorption 
by 150 μm biochar increased P and potassium (K) levels in MNS, suggesting that biochar particle size can 
modulate nutrient adsorption and release. Additionally, all biochar exhibited high immobilization 
efficiencies for fluorescent components (tryptophan‑like proteins, 98.54%-99.60%), plant hormones and 
allelochemicals. Functional group and pore structure analysis revealed that nano‑sized biochar primarily 
relied on physical adsorption to immobilize N and P efficiently, whereas micron‑sized biochar facilitated 
nutrient retention through hydrogen bonding, covalent cross‑linking, and π-π interactions mediated by 
surface functional groups, alongside macropore‑driven enrichment of macromolecular organic matter. 
Overall, 45 μm biochar exhibited superior adsorption-desorption equilibrium properties, 40 nm biochar 
was optimal for controlled N release, and 150 μm biochar enhanced the slow release of P and K. This 
study proposes biochar particle size‑based precision regulation strategy to improve the efficiency of MNS 
utilization and nutrient release control.

Key words： sludge alkaline thermal hydrolysate; biochar; microbial nutrient stimulants 
(MNS); size effect; adsorption mechanism

污泥碱热水解液是污水处理厂活性污泥在碱

热水解处理过程中得到的高氮液体产品，富含多

肽、氨基酸、腐殖质等有机养分以及 Ca、Fe、Mg、Zn
等植物生长所必需的微量元素，对其进行浓缩后，

碱热水解液中具有生物刺激作用的物质含量显著

提高，这种浓缩液即为微生营养激励素（MNS）［1］。
MNS对改善土壤质量、促进作物生长发育和改良品

质具有积极作用，将 MNS 用于 50% 替代化肥后，小

白菜叶片叶绿素含量提高了 60. 0%～63. 9%，净光

合速率较对照组提高85%［2］。但MNS作为一种水溶

性液体肥料，在施用过程中存在养分流失、利用效

率低的缺点，如 TOC 淋溶损失高达 48%（土柱试

验）［3］。此外，MNS中的大分子有机物和生物激励素

成分需要通过土壤微生物的转化，这也会显著降低

MNS养分利用效率［4］。
生物炭是一类具有比表面积大、孔隙率高、吸

附容量高等特点的富碳材料［5］。有研究表明，添加

生物炭有助于增加土壤团聚体中的有效磷含量，提

高土壤氮、磷的利用率［6］。生物炭与有机肥共同施

用能够改善根际土壤微生物群落的多样性和群落

结构［7］。因此，生物炭有望作为MNS的载体并发挥

协同效应，在留存水分和养分、提高养分利用率、保

持土壤健康等方面具有潜力。

不同来源的生物炭对 MNS 中的养分及生物激

励素物质具有不同的吸附固定特征［3］。生物炭粒径

对其吸附能力也有较大的影响，随着粒径的减小，

生物炭对NH4+的吸附能力、初始吸附速率和解吸效

率均有所提高，表明生物炭粒径减小有助于增强吸

附能力，但是其缓释能力有所降低［8］。Lian 等研究

了小牛胸腺 DNA 在纳米生物炭与块状生物炭上的

吸附动力学，与块状生物炭相比，纳米生物炭的吸

附速率和最大吸附容量都更高［9］。尽管已有研究报

道了生物炭粒径的吸附差异，但对 MNS 复杂组分

（氨基酸、微量元素和植物激素等）的选择性吸附机

制尚未明确。

基于此，选取三种粒径的木屑生物炭（40 nm、

45 μm 和 150 μm），分析不同粒径生物炭的理化性

质；量化不同粒径生物炭对 MNS 中 N、P、矿物元素

和游离氨基酸（FAA）的吸附差异，探究其对MNS中

生物激励素成分的吸附固定特征；分析了其吸附机

理，以期为MNS炭基肥制备和实际应用提供指导。

1 材料和方法材料和方法

1. 1　试验材料

微生营养激励素购于山西某公司，其含水率为
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（41. 23±2. 06）%，pH 为 10. 42±0. 20，有机碳、速效

磷、钙、镁、铁、蛋白质、游离氨基酸、总氮、NH4+-N、

NO3--N 含量分别为（72. 30±7. 80）、（0. 12±0. 01）、

（19. 52±1. 26） 、（0. 15±0. 01） 、（0. 68±0. 13） 、

（296. 30±5. 00）、（31. 85±5. 00）、（47. 40±0. 80）、

（0. 84±0. 01）、（6. 10±0. 07） g/kg。采用三种粒径的

生物炭（40 nm、45 μm 和 150 μm）对微生营养激励

素进行养分和激励素物质的吸附，其均购自河南某

公司，以木屑为原料，在450~550 ℃下制备。

1. 2　生物炭理化性质测定

三种粒径的生物炭经干燥后，采用元素分析仪

测定 C、N、H、S 含量。通过扫描电子显微镜对生物

炭的表面形貌进行表征。取微量生物炭样品直接

黏附到导电黏合剂上，并采用溅射镀膜仪喷金 45 s。
用扫描电子显微镜拍摄样品形貌。将干燥后的生

物炭与适量干燥的溴化钾粉末加入研钵中，充分研

磨多次，然后放入压片机上压片。采用傅里叶变换

红外光谱仪对样品的光谱特性进行检测。光谱在

波数为 4 000~520 cm-1的范围内连续扫描 16 次，分

辨率为 2 cm-1。此外，通过表面积分析仪测定三种

生物炭的比表面积，样品在 110 ℃下解吸 8 h后，再

进行N2吸附。

1. 3　吸附试验

为了研究 MNS 营养物质与不同粒径生物炭吸

附剂接触时间的影响，在 300 mL MNS（稀释 800 倍，

pH=10. 49）中分别加入 1 g不同粒径的生物炭样品，

并在 20 ℃和 200 r/min下振荡。在 0、1、5、10、15、60 
min采集样品，每次采集 1 mL，通过 0. 45 μm滤膜后

采用总有机碳（TOC）表征三种粒径生物炭对 MNS
有机物的吸附能力。

1. 4　营养成分分析

对 MNS 稀释 800 倍（1. 25 mg/mL），将 1 g 不同

粒径的生物炭分别与 300 mL的MNS稀释液在 20 ℃
和 200 r/min 下振荡 1 h，随后自然沉淀 24 h，取上清

液分析相关营养指标。采用 pH计和便携式电导率

仪测定 pH 和电导率；采用钼锑抗比色法测定总磷

和磷酸盐；采用紫外分光光度计测定总氮、氨氮和

硝态氮；采用总有机碳分析仪测定 TOC；上清液经

微波消解后采用电感耦合等离子体质谱仪测定矿

物元素。采用日立F7000荧光分光光度计分析MNS
溶液经三种粒径生物炭吸附前后的三维荧光特性，

同时使用超纯水将 MNS 溶液稀释至 TOC 浓度低于

1 mg/L 以扣除背景荧光：激发波长（λEx）为 200~450 
nm，发射波长（λEm）为200~600 nm，扫描速度为12 000 
nm/min。最后采用荧光区域积分法，使用 MATLAB 
2018b 与 DOM Fluor 工具箱对各个荧光区域进行积

分，获得各组分的占比。

1. 5　植物激素和化感物质测定

将 0. 4 g 生物炭与 30 mL 的 MNS 稀释液（稀释

200 倍，5 mg/mL）混合，在 20 ℃和 200 r/min 下振荡

24 h，随后静置 2 h，取上清液用于测定植物激素和

化感物质。取500 μL上清液和10 μL肉豆蔻酸内标

物（0. 3 mg/mL，Sigma Aldrich， 366889）混合，在 0. 8 
mL 甲醇水溶液（体积比=3∶1）中溶解。样品涡旋 5 
min 后超声处理 10 min，在 4 ℃下储存 10 min，然后

在 13 500 r/min 下离心 10 min。随后将样品在室温

下进行真空干燥。加入 80 μL 甲氧基胺盐酸盐（溶

于吡啶中，浓度为 15 mg/mL），剧烈涡旋 2 min，并在

37 ℃下孵育 90 min。向混合物中加入 80 μL N-甲

基-N-（三甲基硅基）三氟乙酰胺和 20 μL 正己烷，

剧烈涡旋 2 min，然后在 70 ℃下衍生 60 min。之后

将样品进行 GC-MS 分析，通过与内标峰面积比较，

用半定量的方法计算植物激素和化感物质的浓度。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　生物炭理化性质

三种粒径生物炭的元素组成如表1所示。

三种生物炭的C、H、N元素含量差异较小，碳含

量在 54. 05%~55. 95% 之间。45 μm 生物炭以较高

的碳含量和最高的 C/N 显著区别于其他两种生物

炭，表明其具有较高的有机质抗分解性［10］，较低的

C/N（20~30）更有利于土壤微生物的分解作用［11］，表
明 45 μm生物炭稳定性较好，较适用于土壤改良和

长期固碳。150 μm 生物炭以最低的 H/C 原子比呈

现高度芳香化特征，表明其热解程度高、化学性质

稳定。而 40 nm 生物炭具有最高的 H/C 原子比，表

明其在短期碳循环中可能具有较高的反应活性。

不同生物炭样品中均含有少量的 N 和 S，说明生物

表1　生物炭基本理化性质

Tab.1　Basic physicochemical properties of biochar

生物炭

粒径

40 nm
45 μm

150 μm

C/%
54.05
55.21
55.95

H/%
2.97
2.76
2.72

N/%
0.64
0.48
0.63

S/%
0.26
0.56
0.26

C/N
84.45

115.02
88.80

H/C原

子比

0.66
0.60
0.58
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炭作为土壤改良剂时存在养分限制的问题，需要将

其与含氮肥料协同施用。

2. 2　吸附容量和效率

以MNS（TOC=326. 8 mg/L）为研究对象，研究了

三种粒径生物炭的TOC吸附特性。就总体而言，接

触时间对三种生物炭的吸附效果影响并不大。相

比较而言，40 nm 和 45 μm 生物炭的吸附效果在 60 
min 时达到最高值，分别约为 14. 29、40. 75 mg/g；
150 μm 生物炭的吸附量则在 60 min 后依然有缓慢

的提升（36. 04~41. 48 mg/g），表明该生物炭能够在

其表面吸附TOC并将TOC扩散到孔隙中。可见，45 
μm 和 150 μm 能够有效吸附 MNS 中的 TOC，而 40 
nm生物炭对于TOC的吸附效果不如前两者。

生物炭投加量对MNS吸附效果的影响如图1所

示。当投加量逐渐增加到 8 g/L时，45 μm与 150 μm
生物炭的去除率增速趋缓，这可能是因为在MNS浓

度不变的前提下，过量生物炭提供的吸附位点超出

溶液中可吸附物质的总量，导致单位质量生物炭的

吸附容量利用率下降。40 nm、45 μm 和 150 μm 生

物炭对 MNS 中 TOC 的最大吸附率分别为 46. 57%、

66. 62%和 68. 70%，表明MNS中的某些物质不能被

生物炭有效吸附。此外，45 μm和 150 μm生物炭的

TOC去除率均高于 40 nm生物炭。这可能是由于生

物炭粒径减小到纳米级别后，其表面结构和孔隙通

道与大粒径生物炭有较大差异［12］。

2. 3　营养物质吸附特性

2. 3. 1　矿物元素

在 MNS 溶液的 pH 为 10. 42±0. 20、电导率为

（15. 20±0. 7） μS/cm 条件下，经 40 nm 和 150 μm 生

物炭吸附后，溶液 pH分别降至 8. 08和 6. 03，表明这

两种生物炭可通过吸附作用中和MNS溶液的碱性。

在低 pH 下生物炭表面带正电荷，具有更多的吸附

位点，进而提升其吸附效率［13］。经 45 μm生物炭吸

附后，溶液 pH 基本没有变化（约为 10. 32），这可能

是因为生物炭中矿物元素（K、Na、Ca、Mg等）溶出后

呈弱碱性。经三种生物炭吸附后，MNS溶液的电导

率分别升至 347. 07、382. 50 和 324. 16 μS/cm，可能

与生物炭添加后离子迁移过程有关［14］。
三种粒径生物炭吸附前后 MNS 溶液中 Al、Fe、

Mg、P、S、K、Ca等矿物元素浓度的变化如表 2所示。

经过 40 nm、45 μm和 150 μm生物炭吸附后，MNS溶

液中 Fe 元素含量分别减少了 63. 66%、57. 93% 和

66. 25%，表明这三种生物炭能够有效固定 Fe。经

过 150 μm生物炭吸附后，MNS溶液中的P含量增加

了 26 倍，这可能是由生物炭组分中P元素的释出所

致。MNS经稀释后，其溶液中 Ca元素含量较高，这

是由于在碱热水解过程中投加了氧化钙以强化污

泥破壁效果［15］。生物炭吸附MNS后，Ca元素含量分

别减少了 34. 77%、64. 68% 和 70. 48%。此外，经过

40 nm 和 45 μm 生物炭吸附后，MNS 溶液中 K 元素

浓度降低，而经 150 μm生物炭吸附后K元素浓度升

高。这些结果表明，生物炭对MNS溶液中的矿物元

素普遍具有较好的固定效果，生物炭粒径和组成结

构在此过程中具有重要影响。

2. 3. 2　氮、磷物质吸附

在 MNS 溶液（稀释 800 倍）的初始 TP、TN 分别

为（0. 44±0. 02）、（19. 14±1. 54） mg/L 条件下，经 40 
nm 和 45 μm 生物炭吸附后，TP 浓度分别降至
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图1　生物炭投加量对MNS吸附效果的影响

Fig.1　Effect of biochar dosage on adsorption efficiency of 
MNS

表2　生物炭吸附前后溶液矿物元素浓度的变化

Tab.2　Change in mineral elements　content before 
and after biochar adsorption　 mg·L-1

项目

MNS
40 
nm
45 
μm
150 
μm

Al
0.95±
0.07

0.77±
0.04

0.69±
0.01

0.73±
0.07

Fe
3.63±
0.21

1.32±
0.01

1.53±
0.00

1.23±
0.07

Mg
1.15±
0.07

1.41±
0.00

1.31±
0.14

1.31±
0.01

P
0.89±
0.25

0.52±
0.04

0.90±
0.18

24.04±
0.59

S
11.11±

0.14
11.58±

0.26
9.72±
0.25

11.63±
0.45

K
12.45±

0.26
6.127±

0.73
7.73±
0.02

18.71±
0.89

Ca
48.14±

1.48
31.40±

3.50
17.00±

1.86
14.21±

1.26
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（0. 26±0. 04）、（0. 12±0. 01） mg/L，各减少了 40. 90%
和 72. 72%；PO43--P 浓度分别降至（0. 23±0. 02）、

（0. 21±0. 02） mg/L，各减少了 63. 83% 和 67. 02%。

而经过 150 μm生物炭吸附后，TP和 PO43--P含量显

著增加至（26. 80±0. 56）、（29. 12±1. 18） mg/L，这可

能因为生物炭中的 PO43--P 释放到溶液中。40 nm
和 45 μm生物炭可以固定MNS溶液中的磷，有望在

施用于土壤后提高土壤微生物对磷的利用率。

三种粒径生物炭吸附前后 MNS 溶液中氮浓度

的变化见图 2，其中，a、b、c表示组间差异显著性，不

同字母代表差异显著（P<0. 05）。经 40 nm生物炭吸

附后，NO3--N、NH4+-N和TN浓度分别降低 46. 73%、

77. 78% 和 60. 39%。经 45 μm 和 150 μm 生物炭吸

附后，三者浓度分别降低 89. 20%、77. 78%、28. 10%
和 90. 36%、66. 72%、18. 12%。上述结果表明，40 
nm 生物炭对 TN 的吸附能力强于其他两种生物炭，

45 μm 和 150 μm 生物炭对无机氮有较好的吸附固

定效果。由于MNS中的氮多为有机氮，上述结果证

明 40 nm 生物炭能够较好地固定 MNS 中的有机氮

养分。

经过三种粒径生物炭吸附后，MNS溶液中游离

氨基酸浓度由（350. 18±33. 56） mg/L 分别下降至

（220. 67±12. 40）、（242. 08±7. 56）、（206. 84±11. 78） 
mg/L，分 别 下 降 了 36. 98%、30. 86% 和 40. 93%。

150 μm 生物炭对 FAA 的吸附能力最强，其次是 40 
nm生物炭。但是经生物炭吸附后，氨基酸组分和丰

度的组成没有发生显著变化（见图 3）。上述结果表

明，生物炭对N、P养分具有较好的固定能力，氮、磷

吸附呈现出较为显著的粒径特异性。将生物炭与

MNS 协同施用有望减少 MNS 中氮、磷养分的流失，

且大粒径生物炭对无机氮的固定作用以及小粒径

生物炭对有机氮的固定作用均能起到缓释效果，促

进土壤微生物的繁殖［16-17］。

2. 4　功能物质固定特性

2. 4. 1　激励素组分

MNS中检测到大量生物激励素物质，包括植物

激素和化感物质等，它们具有营养和生物刺激的双

重性质，是促进植物生长的关键成分［18-19］。经三种

粒径生物炭吸附后，MNS溶液中均未检测到羟基苯

乙酸（HPAs），但检测到微量吲哚乙酸（IAAs），表明

生物炭对植物激素有较好的固定效果（见图4）。

MNS 40 nm          45 μm       150 μm

300
250
200
150
100

50
0

浓
度

/（m
g·L

-1 ）

AAAsIDDsHPAsIAAs

图4　生物炭吸附后MNS稀释液中植物激素和化感物质浓

度的变化

Fig.4　Change in plant hormones and allelochemicals in 
MNS after biochar adsorption

此外，经 40 nm、45 μm 和 150 μm 生物炭吸附

后，吲哚衍生物（IDDs）的浓度分别降低了 64. 55%、

70. 20%和 58. 42%，表明 45 μm生物炭对 IDDs的固

定能力更强。芳香族氨基酸（AAAs）的浓度分别降

MNS 40 nm          45 μm       150 μm

100

80

60

40

20

0

相
对

丰
度

/%

prolysleuilephemetvalcys-styralaargthrglyhissergluasp

图3　生物炭吸附后游离氨基酸组分变化

Fig.3　Change in free amino acid composition after 
biochar adsorption

MNS 40 nm          45 μm       150 μm

20

15
10

5

0

氮
浓

度
/（m

g·L
-1 ）

NO3--N
NH4+-N
TN

ab

c ba

a

a

bb

b

c

c
b

图2　生物炭吸附后MNS溶液中氮养分变化

Fig.2　Change in nitrogen nutrients in MNS after biochar 
adsorption
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低了 65. 18%、68. 54% 和 67. 82%，说明这三种生物

炭对其固定能力较为接近。上述结果表明，三种粒

径的生物炭都对 MNS 中的植物激素和化感物质有

较好的吸附固定作用，可显著提高污泥资源化效果。

2. 4. 2　荧光特征组分

在三种粒径生物炭吸附前后的MNS溶液中，均

检出EEM数据集中的 6类荧光成分，包括酪氨酸类

蛋白质（C1）、色氨酸类蛋白质（C2）、富里酸类有机

物（C3）、腐殖酸类有机物（C4）、可溶性微生物副产

物（C5）和可见海洋腐殖酸类有机物（C6）［20］。经三

种粒径生物炭吸附后 MNS 溶液中各组分的荧光强

度（FI）如图5（a）所示。

MNS

500

F1

C1
a. 各组分的荧光强度

40 nm

45 μm
150 μm C2

C3 C4 C5 C6

400
300
200
100

0

MNS 40 nm          45 μm       150 μm

100

80

60

40

20

0

相
对

丰
度

/%

C1C2C3C4C5C6

b. 各组分的相对丰度

图5　不同粒径生物炭吸附后MNS溶液中各组分的荧光强

度和相对丰度

Fig.5　Fluorescence intensity and relative abundance of 
various components in MNS solution after biochar 

adsorption

MNS溶液中含有较多的溶解性有机物，40 nm、

45 μm 和 150 μm 生物炭对各类荧光组分的固定率

分别可达到 97. 66%~99. 94%、93. 87%~98. 73% 和

97. 52%~99. 64%，表明三种生物炭均能够较好地固

定MNS中的荧光物质，对荧光组分的固定效率没有

明显差异。三种粒径的生物炭对色氨酸类蛋白质

的吸附率最高（98. 54%~99. 60%）。色氨酸是一种

含吲哚环的芳香族氨基酸，侧链具有共轭的 π电子

体系［21］，能够与生物炭通过 π-π 相互作用［22］；吲哚

环具有强疏水性，能与生物炭的疏水表面通过疏水

相互作用形成强吸附力［23］。此外，三种粒径生物炭

吸附前后，MNS 溶液中荧光组分的比例存在差异

［见图 5（b）］，40 nm 生物炭对色氨酸类蛋白质和酪

氨酸类蛋白质的吸附能力稍弱于 45 μm 和 150 μm
生物炭，这可能与生物炭粒径、表面结构和孔隙通

道有关［24-25］。
2. 5　吸附机理

2. 5. 1　FTIR分析

生物炭吸附MNS前后的FTIR光谱见图 6，它揭

示了其存在差异化吸附的机制。

对于 40 nm 生物炭而言，吸附前的图谱几乎为

一条平整的直线，特征峰峰强较弱，可能由于该生

物炭在热解和后续破碎过程中经历了高温处理，炭

化程度较高，这使得生物炭具有较高的稳定性和相

对较少的官能团。在发生吸附后，3 486 cm-1处出现

O—H的伸缩振动峰，3 226 cm-1处出现N—H的伸缩

振动峰，表明 40 nm生物炭能够吸附 MNS溶液中的

氮类物质。位于 2 973/2 903 cm-1（C—H的反对称和

4 000      3 500      3 000      2 500      2 000      1 500      1 000

透
光

率

150 μm（吸附MNS）

150 μm

45 μm

45 μm（吸附MNS）

40 nm（吸附MNS）

40 nm

波数/cm-1

3 2263 486 2 973 2 903
2 453 2 285 1 623

3 421 2 901
3 432 2 902

3 384 2 897
3 424

1 130

1 590 1 1971 061 878

1 558 1 173 1 062886

1 4421 2561 134 874

1 458 1 245 1 110 875

图6　三种粒径生物炭吸附后的傅里叶变换红外光谱分析

Fig.6　Fourier transform infrared spectroscopy analysis of 
biochar with different particle sizes
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对称伸缩振动峰）和 2 453/2 285 cm-1处（C—H 的伸

缩和弯曲伸缩振动峰）特征峰的出现，证实该生物

炭能够吸附 MNS 中的碳氢化合物。1 623 和 1 130 
cm-1处分别出现了 C=O 和 C—O 的伸缩振动峰，表

明生物炭能吸附酸或酯等结构［26］。40 nm生物炭能

够吸附 MNS 溶液中某些化合物（如氨基酸、矿物质

等），并且该吸附作用主要是通过生物炭表面与有

机物间形成氢键作用［27］。
对于 45 μm生物炭而言，吸附MNS溶液后的红

外光谱与吸附前相比，3 432 cm-1处的 O—H峰的峰

宽更宽、峰强减弱，位置产生偏移；吸附后位于 1 256
和 1 134 cm-1处的 C—O、C—O—C 伸缩振动峰峰强

明显增加，表明被吸附的MNS类物质主要以分子间

的作用力与生物炭相结合［28］，N的吸附以物理吸附

为主，与 NH4⁺-N 吸附率一致。吸附 MNS 溶液后，

150 μm 生物炭中的 O—H 官能团由 3 384 cm-1偏移

至 3 424 cm-1 处，并且 1 173 cm-1 处 C—O 和 1 062 
cm-1处C—O—C的伸缩振动峰峰强明显增加。1 558 
cm-1处C=O的伸缩振动峰明显增强，对应 P释放导

致的 pH 下降，表明 150 μm 生物炭能够有效吸附

MNS 溶液中的有机物。上述结果表明，40 nm 生物

炭对氮有较好的固定效果，45 μm和 150 μm生物炭

能够较好地固定MNS溶液中的大分子有机物，光谱

结果与吸附结果相对应，为生物炭粒径筛选提供了

分子层面的证据。

2. 5. 2　孔隙结构分析

揭示生物炭对 MNS 中养分的吸附机制对于制

备不同功能的生物炭基肥至关重要。吸附行为受

生物炭的表面基团、多孔结构和矿物成分等特性影

响，涉及物理吸附、表面沉淀、静电吸引和离子交换

等多重相互作用［29］。为此，通过分析三种粒径生物

炭吸附 MNS 前后的孔隙结构变化来揭示粒径特异

性的潜在吸附机制，结果见表 3。生物炭吸附 MNS
后，40 nm、45 μm和 150 μm生物炭的比表面积分别

减少 56. 88%、18. 03%和 8. 96%，表明随着生物炭尺

寸增大，吸附MNS后的比表面积下降幅度减小。先

前的研究表明，生物炭对氮、磷的吸附能力受其表

面积的影响［30］。如表 3所示，生物炭的粒径越大，其

吸附MNS后的比表面积也越大，但其对总氮和磷的

吸附效果越差，这与 Kizito 等有关氮吸附率与表面

积呈负相关的研究结果一致［31］。此外，40 nm 生物

炭吸附MNS后总孔体积下降 20. 19%（从 1. 04 cm3/g

到 0. 83 cm3/g），这进一步证明小粒径生物炭主要通

过物理吸附固定MNS中的N、P、小分子有机物及激

励素类物质，导致总孔体积减少。

SEM 分析进一步验证了不同粒径生物炭的吸

附特性（见图 7）。相较于吸附前，40 nm生物炭吸附

MNS 后表面更为致密，而大粒径生物炭（45 μm 和

150 μm）吸附后表面粗糙度增加，这可能是由官能

团（—OH、C=O）介导的氢键、共价键交联及π-π相

互作用增强［5］，促进了大分子有机质的富集吸附。

综上所述，生物炭的粒径决定了其对MNS中营养物

质和激励素类物质的吸附机制。小粒径生物炭主

要依赖物理吸附，高效固定N、P养分，符合其增强P
在酸性土壤中保留的特点，而大粒径生物炭则依靠

表面官能团作用和大孔径结构富集大分子有机质。

总体而言，这一尺寸效应为基于作物养分需求优化

生物炭基肥提供了科学依据。

3 结论结论

①    三种粒径生物炭的含碳量较高（54. 05%~

表3　吸附前后生物炭比表面积、总孔体积和孔径变化

Tab.3　Change in specific surface area, total pore 
volume, and pore diameter of biochar

项目

40 nm

45 μm

150 μm

吸附前

吸附后

吸附前

吸附后

吸附前

吸附后

BET表面积/
（m2∙g-1）

195.92
84.47

643.64
527.60
882.36
803.34

总孔体积/
（cm3∙g-1）

1.04
0.83
0.62
0.72
0.83
0.85

平均孔

径/nm
43.20
39.37

3.83
3.09
3.77
4.61

a. 40 nm吸附前 b. 45 μm吸附前 c. 150 μm吸附前

d. 40 nm吸附后 e. 45 μm吸附后 f. 150 μm吸附后

图7　吸附MNS前后生物炭电镜照片

Fig.7　SEM morphology of biochar before and after MNS 
adsorption
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55. 95%），但 N 和 S 含量较低、芳香化程度较高，表

明其作为土壤改良剂的养分补充能力有限。因此，

建议与含氮肥料协同施用，以弥补营养缺陷。40 
nm和 150 μm生物炭吸附导致MNS溶液 pH下降，所

有粒径生物炭均引起电导率升高，表明生物炭吸附

MNS有助于改良碱性土壤。

②    40 nm 生物炭对氮素（TN、FAA）和 P 具有

较强的吸附能力，而 150 μm生物炭促进了MNS中P
和 K 的释放，显示其对养分缓释的潜力。此外，40 
nm、45 μm 和 150 μm 生物炭对 MNS 中 TOC 的吸附

率分别为 46. 57%、66. 62% 和 68. 70%，表明微米级

生物炭在有机碳截留方面更具优势。同时，三种生

物炭均能高效固定荧光组分（色氨酸类蛋白质，

98. 54%~99. 60%）、植物激素、化感物质及 Ca 和 Fe
等微量元素，表明其作为有机养分载体的普适性。

③    纳米级生物炭（40 nm）主要依赖物理吸附

高效固定N、P养分和激励素类物质；微米级生物炭

（45 μm和 150 μm）则通过表面官能团介导的氢键、

共价键交联及 π-π 相互作用和大孔径结构富集大

分子有机质；45 μm生物炭在养分的吸附-释放动态

平衡方面表现最佳。生物炭可通过尺寸效应调控

MNS中养分的吸附固定与缓释行为。
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