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摘要
"

反硝化过程会导致土壤系统中氮素的流失"而且产生温室气体
$

)

[

"有必要控制污染土壤的反硝化过程#研究了

PH

)f污染土壤中添加生物炭对反硝化过程的抑制#结果表明"

PH

)f污染土壤的
$[

g

,

浓度低于未污染土壤"

$

)

[

释放速率大于未污

染土壤"可见
PH

)f污染土壤中的
PH

)f可促进反硝化过程#添加生物炭可明显降低土壤中可提取
PH

)f浓度"

$

)

[

释放速率降低"

$[

g

,

浓度升高"但
$[

g

,

浓度的升高滞后于
$

)

[

释放速率的降低#生物炭添加量为
#3

$质量分数%时对反硝化作用的抑制效果最强#
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反硝化过程会导致土壤系统中氮素的流失"而

且产生温室气体
$

)

[

"其增温潜势是
P[

)

的
)"(

倍"

还会破坏臭氧层)

!

*

#反硝化过程中的
$[

g

)

还原酶

和
$

)

[

还原酶都是以
PH

)f 作为亚基的酶#因此"

PH

)f污染土壤中的反硝化过程往往比其他土壤强

烈#

STM

等)

)

*研究表明"

PH

)f能够影响土壤氮的矿

化#

VooJY

)

,

*研究表明"

PH

)f能够通过影响土壤

微生物的酶活性而影响微生物的各种生化过程#

""

生物炭是一种通过将生物质在缺氧或厌氧条件

下进行热解而得到的含碳量较高的固体"具有多孔'

比表面积大'富含含氧官能团等性质"在土壤污染修

复方面具有巨大的潜力#在土壤中添加生物炭能够

保持甚至提高土壤肥力)

-

*

&其羧基'羟基等含氧官能

团能够结合重金属离子)

#

*

#因此"生物炭对于
PH

)f

污染土壤的修复可能有极好的效果"特别是对于其

反硝化过程的抑制#

""

本研究在不同
PH

)f浓度的土壤中添加生物炭"

测量可提取
PH

)f浓度'

$[

g

,

浓度和
$

)

[

释放速率观

察生物炭对
PH

)f污染土壤的反硝化作用影响"以期

达到修复的效果#

;

"

材料与方法

!&!

"

实验材料

实验所用未污染土壤取自广东省华南农业大学

水稻田基地"不含
PH

)f

#

""

生物炭的制备过程如下!采集牛粪"自然风干"

过
)'

目筛"置于舟形坩埚内在高纯氩气氛围下加

热#其中"升温程序如下!
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)#F86

"由
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升至
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&

)#

"

,#F86

"保持
)#' \

&

,#

"

+#F86

"由

)#'\

升至
##' \

&

+#

"

!)# F86

"保持
##' \

&

!)#

"

)-#F86

"由
##'\

降至
)#\

#

""

土壤和生物炭的基本性质如表
!

所示#

,

*()

,
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表
$

"

土壤和生物炭的基本性质$
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土壤
*&' !!' '&#, !&)! '&'( !#&!

生物炭
!'&' !-+ !&-' )+&"' !&)) ))&'

""

注!

!

%

P

和
$

以质量分数计&

P

(

$

为
P

和
$

的质量比#

!&)

"

实验设计

,''

B

土壤中加入
PHP@

)

使土壤
PH

)f质量浓度

为
'

'

!#'

'

#''F

B

(

7

B

"各
-

组"调节土壤含水率为

+'3

"放入$

)#&'j'&)

%

\

恒温箱中厌氧反硝化培养

,'A

"然后每组分别添加
'3

$质量分数"下同%'

!3

'

#3

'

!'3

的生物炭"继续厌氧反硝化培养
+'A

"适时

取土壤分析#各实验处理及编号如表
)

所示"每个

处理做
,

个平行"结果取平均值#

表
%

"

实验处理及编号
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处理 编号

土壤
f'F

B

(

7

B

PH

)f

f'3

生物炭
L'P'
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f'F

B

(
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B

PH

)f

f!3

生物炭
L'P!

土壤
f'F

B

(

7

B

PH

)f

f#3

生物炭
L'P#

土壤
f'F

B

(

7

B

PH

)f

f!'3

生物炭
L'P!'

土壤
f!#'F

B

(

7

B

PH

)f

f'3

生物炭
L!#'P'

土壤
f!#'F

B

(

7

B

PH

)f

f!3

生物炭
L!#'P!

土壤
f!#'F

B

(

7

B

PH

)f

f#3

生物炭
L!#'P#

土壤
f!#'F

B

(

7

B

PH

)f

f!'3

生物炭
L!#'P!'

土壤
f#''F

B

(

7

B

PH

)f

f'3

生物炭
L#''P'

土壤
f#''F

B

(

7

B

PH

)f

f!3

生物炭
L#''P!

土壤
f#''F

B

(

7

B

PH

)f

f#3

生物炭
L#''P#

土壤
f#''F

B

(

7

B

PH

)f

f!'3

生物炭
L#''P!'

!&,

"

分析计算方法

$[

g

)

用酶标仪$

V8%9J?7!URK(''

"美国%在

#-'6F

的波长处测定#

P

'

$

用元素分析仪$

G<;8%

UR5HC?

"德国%进行测定#

""/

Y

!土壤按水土比为
#FRh!

B

进行混合"生物

炭按水与生物炭比为
#FRh!

B

进行混合"振荡
!>

"

静置
!>

"使用
/

Y

计$

L?:@:?;ZU)'

"瑞士%测定上清液#

""

可提取
PH

)f

!按
!F%@

(

R

的
$Y

-

$[

,

与土壤的

体积比为
#h!

在
!#';

(

F86

的条件下振荡浸提
)-

>

"然后以
,''';

(

F86

的转速离心
!#F86

"取上清

液"用稀盐酸调节
/

Y

为
)&'

"用电感耦合等离子发

射光谱$

O?;786U@F?;[

/

:8F<#,''S2

"美国%测定#

""

$[

g

,

!取
#

B

土壤置于离心管中"加入
!F%@

(

R

dP@

溶液
)#FR

"在
!#';

(

F86

的条件下振荡
)>

"

-''';

(

F86

离心
!'F86

"取上清液用
'&-#

#

F

滤膜

过滤"取
!FR

滤液于
!'FR

比色管中稀释至刻度"

加入
'&(FR#'

B

(

R

氨基磺酸铵和
'&)FR*&*3

$体积

分数%盐酸溶液"摇匀后用酶标仪在
)*#

'

))'6F

波长

下测定吸光度"根据标准曲线计算
$[

g

,

浓度#

""

$

)

[

释放速率!取
)'

B

土壤置于
#''FR

棕色瓶

中"用带有
!

个进气口和
!

个出气口的橡胶塞塞紧"

涂凡士林密封"将棕色瓶置于$

)#&'j'&)

%

\

恒温箱

中厌氧反硝化培养
)>

#用注射器采集初始气体和培

养后气体"用气相色谱仪$

1>8F<AIHWP)'!-

"日本%

测定
$

)

[

浓度"用式$

!

%计算
$

)

[

释放速率#

Be

$

+

!

(

+

?

%

"

W

$

K

!

(

K

)

%$

I

!

(

I

)

%

>

$

!

%

式中!

B

为
$

)

[

释放速率"

#

B

($

B

,

>

%&

+

!

为培养前

后
$

)

[

的摩尔分数变化&

+

?

为培养时间"

>

&

"

为标

准状态下
$

)

[

的密度"

!&"+-]!'

,

B

(

F

,

&

W

为棕色

瓶容积"

FR

&

K

!

为标准状态温度"

)*,d

&

K

)

为实际

温度"

d

&

I

!

为标准状态大气压"

!&'!,]!'

#

O<

&

I

)

为实际大气压"

O<

&

>

为土壤质量"

B

#

?

"

结果与讨论

)&!

"

生物炭对
PH

)f污染土壤可提取
PH

)f浓度的

影响

由图
!

可见"与不添加生物炭相比"添加生物炭

可明显降低
PH

)f污染土壤中可提取
PH

)f浓度"且

最佳生物炭添加量均为
#3

&添加生物炭后
!A

可提

取
PH

)f浓度降至最低"而后又会有一定的回升#添

加
!'3

的生物炭对
PH

)f的固定能力反而低于添加

#3

的生物炭"这可能是由于随着生物炭添加量的增

大"可溶性有机质也增多"与
PH

)f形成络合物使其

不易被沉淀"从而导致随着生物炭添加量的增加"土

壤中可提取
PH

)f含量增加#

)&)

"

生物炭对
PH

)f污染土壤
$[

g

,

的影响

由图
)

可见"

PH

)f污染土壤的
$[

g

,

浓度低于未

污染土壤"这是由于反硝化过程中
$[

g

)

还原酶和

$

)

[

还原酶都需要
PH

)f

"因此
PH

)f能够增强反硝

化作用"从而使
$[

g

,

浓度降低&随着时间的延长"

PH

)f逐渐被消耗"

,'A

后可能
PH

)f浓度已消耗至

很低水平"所以
$[

g

,

浓度随培养时间的延长先升高

而后几乎不变#

""

添加生物炭后
PH

)f污染土壤中
$[

g

,

的浓度变

化 如图
,

所示#当
PH

)f 质量浓度小于等于
!#'

,

(()

,

"

环境污染与防治
"

第
<=

卷
"

第
>

期
"

?=;@

年
>

月



图
$

"

生物炭对
7J

%K污染土壤可提取

7J

%K的影响

Z8

B
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UEE?5:%EC8%5><;%6?K:;<5:?APH

)f

86

PH

)f

/

%@@H:?A.%8@

图
%

"

7J

%K对
>"

L

(

的影响

Z8

B

&)

"

UEE?5:%EPH

)f

%6$[

g

,

F

B

(

7

B

时"添加生物炭后
!A

不能立即抑制反硝化

过程使
$[

g

,

增加"而是逐渐显现出对反硝化的抑制

作用并且抑制作用不明显&当
PH

)f质量浓度等于

#''F

B

(

7

B

时"添加生物炭后
!A

就立即显现出抑制

反硝化作用"并且抑制作用随培养时间的延长不断

增强"至培养时间为
"'A

时抑制作用非常明显且生

物炭添加量为
#3

的抑制效果最明显#

)&,

"

生物炭对
PH

)f污染土壤
$

)

[

释放速率的影响

PH

)f能够增强土壤反硝化过程"因此图
-

中

PH

)f 对
$

)

[

释放速率的影响与图
)

的结果一致#

PH

)f

图
(

"

生物炭对
7J

%K污染土壤
>"

L

(

的影响

Z8

B

&,
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UEE?5:%EC8%5><;%6$[

g

,

86PH
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%@@H:?A.%8@.

图
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%K对
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释放速率的影响

Z8

B

&-
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UEE?5:%EPH

)f

%6$

)

[;?@?<.86

B

;<:?

污染土壤的
$

)

[

释放速率大于未污染土壤&

$

)

[

释

放速率随培养时间的延长先升高后降低#

""

添加生物炭后
PH

)f污染土壤中
$

)

[

释放速率

变化如图
#

所示#添加生物炭后
!A

就能观察到

,

"()

,

尹宇莹等
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$

)

[

释放速率明显降低"但
$[

g

,

浓度的升高有一定

时间的延滞#随着培养时间的延长"生物炭对反硝

化作用的抑制作用增强"

$

)

[

释放速率降低#前已

述及"由于随着生物炭添加量的增大"可溶性有机质

与
PH

)f形成络合物使土壤中可提取
PH

)f 含量增

加"因此培养时间为
"'A

时
#3

生物炭添加量的

$

)

[

释放速率低于
!'3

生物炭添加量#

图
*

"

生物炭对
7J

%K污染土壤
>

%

"

释放速率的影响

Z8
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&#
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)

[;?@?<.86

B

;<:?86

PH

)f

/
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