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　　摘要：通过选用２种新型的微孔吸附剂对秋季在试验牛场中ＣＨ４、ＮＨ３、ＣＯ２和Ｈ２Ｓ等４种气体进行吸附探究。将

２种微孔吸附剂悬挂于风机上作为２试验组，用气体检测仪在风机口测ＣＨ４、ＮＨ３、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ等４种气体的含量，测出

的数据换算为ｍｇ／ｍ３，并且与对照组相比，它们的差值为吸附浓度，由温度、湿度、大气压、风速通过推导计算出吸附质
量。当吸附剂无吸附效果后停止试验，进行下一组的平行试验。结果显示，３Ａ吸附剂吸附 ＣＨ４６．３７ｇ，吸附 ＮＨ３
０．９１ｇ，吸附ＣＯ２２０．７７ｇ，吸附Ｈ２Ｓ１．７６ｇ，５Ａ吸附剂在试验中吸附ＣＨ４７．５４ｇ，吸附ＮＨ３０．８５ｇ，吸附ＣＯ２２２．２２ｇ，吸

附Ｈ２Ｓ１．２５ｇ。表明试验组与对照组湿度差异越大，吸附质量越大；吸附剂的吸附性能随着时间的增长吸附性能下

降；在吸附剂的有效时间内，气体排放浓度越大，吸附剂吸附效果就越好。
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　　据新华网２０１５年１１月３０日电，习近平总书记在巴黎气
候变化大会开幕式上发表题为《携手构建合作共赢、公平合

理的气候变化治理机制》的重要讲话，并强调各个方面的发

展都要齐心协力，展现诚意，推动公平有效的应对全球气候变

化的机制，实现更高的全球可持续发展，构建和平共赢的国际

关系［１］。对于空气污染的治理政府已经极为重视。例如，乌

鲁木齐市现在的洒水车每天在城市的道路上进行洒水除尘，

还有对尾气的处理也加大了力度。然而，畜牧业的快速发展，

在我们的生活带来了益处的同时，也带来了不好方面。畜牧

业产生的废气ＣＨ４、ＮＨ３、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ，不但危害到了牲畜生产性

能，而且ＣＨ４、ＣＯ２这２种温室气体
［２］，给大气层造成了危害。

现在科研工作者解决畜牧业产生的废气是从内源解决，或者

从外源进行处理。本研究选用２种微孔人工合成的吸附剂，
利用微孔吸附剂来除去牛舍排出的部分有害气体（ＣＨ４、
ＮＨ３、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ），属于外源性解决有害气体。

１　材料与方法

１．１　试验的时间、地点
试验时间为２０１６年８—１１月，试验地点在新疆维吾尔自

治区五家渠市农六师共青团（１００团）九队西部准噶尔奶牛场。
１．２　试验材料

试验所用吸附剂为３Ａ、５Ａ吸附剂，主要参数见表１。

表１　试验选用的３Ａ、５Ａ２种分子筛的主要参数

分子式 简称
有效孔径

（?） 形状
颗粒直径

（ｍｍ）
静态水吸附２５℃
（％ ＲＨ）

磨耗率

（％）
堆积密度

（ｇ／ｍＬ）
抗压强度

（Ｎ）
２／３Ｋ２Ｏ·１／３Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２·９／２Ｈ２Ｏ　 ３Ａ ３ 球状 ３～５ ≥２０．５ ≤０．２ ≥０．６８ ≥７０
７／１０ＣａＯ·３／１０Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２·９／２Ｈ２Ｏ ５Ａ ５ 球状 ３～５ ≥２０．５ ≤０．２ ≥０．６０ ≥７０

１．３　试验仪器
台式吸附支架，吸附网，温、湿度计６个，空气盒气压表，

钢卷尺，手钳，若干铁丝，铅笔，数据记录册，ＣＨ４气体检测报

警仪（最大量程为５０００μＬ／Ｌ，分辨率为 １μＬ／Ｌ），ＮＨ３气体
检测报警仪（最大量程为 ５００μＬ／Ｌ，分辨率为 ０．１μＬ／Ｌ），
ＣＯ２气体检测报警仪（最大量程为 ５００００μＬ／Ｌ，分辨率为
１μＬ／Ｌ），Ｈ２Ｓ气体检测报警仪（最大量程为５００μＬ／Ｌ，分辨
率为０．０１μＬ／Ｌ），风速测定仪（精准度０．１ｍ／ｓ），电子台秤
（最大量程为３０．０ｋｇ；精准度０．１ｋｇ）。
１．４　试验牛场基本情况

选用的牛场为封闭式的牛场，长２７９．０ｍ，宽８０．３ｍ，占
地面积２２４０３．７ｍ２，奶牛的运动场在室内。牛舍是一个封闭
式牛舍，平时通过南侧的１３５台横向排气扇进行通风换气。
饲喂时间运输车通过东侧的通道运输饲料，饲养员以及工作

人员也通过东侧的人行通道口出入。由于牛场是一个比较先

进的牛场，西侧是用钢化玻璃做成的一面全封闭式内墙，以供

专业人员参观学习。北侧的中间开了一扇门为挤奶通道，奶

牛由此通道进入挤奶大厅，在北侧的顶端，有一排水管（有很

—０４１— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第５期



多细孔），牛舍温度过高，或者牛舍空气过于干燥时，水管的

水以雾状形式洒出，起到降温保湿的作用。在牛场的顶部也

有通风孔，但是相对来讲风孔较小，属于自然通风。牛舍中通

风有４种：风机排风、运输通道通风、挤奶通道通风、顶棚自然
通风。另外，牛场安装自动刮粪的装置，保持牛场清洁。

１．５　试验前的准备
第一，在试验前定制吸附装置，要做到尺寸合适，避免吸

附架在试验过程中由于风机的震动而掉下。

第二，吸附网的制作，要选择经济耐用的尼龙网，通气性

好，但是吸附网的网孔不能过大，避免吸附剂漏出。

第三，在吸附剂装入吸附网时要对吸附剂进行称质量，并记

录。装好吸附剂时要对吸附剂进行密封，以避免影响试验效果。

１．６　试验方法
选３台风机进行试验，每台风机距离为７．２ｍ。将风机

命名为Ｘ、Ｙ、Ｚ，风机Ｘ不挂吸附剂，作为对照组，在排风口测
ＣＨ４、ＮＨ３、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ４种气体的数据；风机 Ｙ悬挂吸附剂３Ａ
称取质量（１２．３±０．１）ｋｇ，风机 Ｚ悬挂吸附剂 ５Ａ质量
（１２．８±０．１）ｋｇ，在试验组风机 Ｙ、Ｚ的排风口处测出 ＣＨ４、
ＮＨ３、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ等４种气体的数据；试验组与对照组的浓度差
为吸附剂吸附浓度。

　　将温湿度计悬挂风机 Ｘ、Ｙ、Ｚ的排风口，测出温度、湿度
的变化。用风速仪测出３台风机 Ｘ、Ｙ、Ｚ排风口的风速。试
验时间定为北京时间０８：３０—１９：３０，每隔１ｈ记录１次数据，
每天试验时间为１２ｈ，每次试验周期为３６ｈ。浓度（μＬ／Ｌ）、
风速（ｍ／ｓ）数据记录为５个数据，同时也记录温度（℃）、湿度
（％ ＲＨ）。在每天试验结束时将吸附剂３Ａ、５Ａ密封保存，防
止吸附剂夜间自然吸附。在试验期间如果碰到恶劣的天气，

将停止试验等天气转好之后在进行试验。当对照组与试验组

的数据接近时就可以停止试验，继续下一轮试验。

１．７　数据的计算与统计
试验排除吸附网对 ＣＨ４、ＮＨ３、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ吸附效果的影

响，并根据实际测得的温度、湿度以及大气压强，利用理想气

体状态方程推导出公式（１），将μＬ／Ｌ换算为ｍｇ／ｍ３。用公式
（２）计算吸附剂３Ａ、５Ａ对４种气体的饱和吸附质量。采用
ＳＰＳＳ１９软件的ＣｏｍｐａｒｅＭｅａｎｓ模块进行标准差计算、单因素
方差分析（Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ）、邓肯氏（Ｄｕｎｃａｎｓ）多组样本
间差异显著性分析由 ＣＨ４、ＮＨ３、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ气体浓度计算
ＣＨ４、ＮＨ３、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ质量，并进行分析比较。

Ｃ＝
Ｍ×Ｐ×Ｃｄ

（２７３．５＋Ｔ）×８．３１４。 （１）

式中：Ｍ为ＣＨ４、ＮＨ３、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ的摩尔质量，分别取（１６．０４、
１７．０３、４４．０１、３４．０２ｇ／ｍｏｌ）；Ｃ为牛舍中 ＮＨ３、ＣＨ４、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ
的浓度（ｍｇ／ｍ３）；Ｐ为实测大气压强（ｋＰａ）；Ｃｄ为从仪器读出
的气体体积分数（μＬ／Ｌ）；２７３．１５为 ０℃时开尔文摄氏度
（Ｋ）；Ｔ为实测气温（℃）；８．３１４为理想气体常数［Ｐａ·ｍ３／
（ｍｏｌ·Ｋ）］。

ｍ吸 ＝
（Ｃ０－Ｃ１）×Ｖ
ｍ用 ×１０００

。 （２）

式中：Ｃ０为排风扇口不悬挂吸附剂测得的 ＣＨ４、ＮＨ３、ＣＯ２、
Ｈ２Ｓ浓度（ｍｇ／ｍ

３）；Ｃ１为排风扇口悬挂吸附剂测得的 ＣＨ４、
ＮＨ３、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ浓度（ｍｇ／ｍ

３）；Ｖ为排风扇排出气体的体积
（ｍ３）；ｍ用 为吸附剂的用量（ｋｇ）；ｍ吸 为１ｋｇ吸附剂吸附气体
的质量（ｇ）。

２　结果与分析

２．１　试验组与对照组温度、湿度在不同时间的变化
通过ＳＰＳＳ１９软件Ｄｕｎｃａｎｓ多组样本间差异显著性分析

得知，试验组与对照组的温度（９～１８℃）无明显变化，表明
３Ａ、５Ａ这２种微孔吸附剂对温度变化没有影响。３Ａ、５Ａ这２
个试验组与对照组的湿度比较，２８ｈ之前对照组湿度高于试
验组，差异显著（Ｐ＜０．０５）；试验２９～３６ｈ试验组湿度略低于
对照组，无显著差异。试验３Ａ组与试验５Ａ组湿度相比较，
１～１６ｈ试验 ３Ａ组的湿度高于试验 ５Ａ组，差异显著（Ｐ＜
００５），１７～３６ｈ时２个试验组湿度无明显差异（表２）。

表２　分析试验组与对照组温度与湿度的差异显著性

时间

（ｈ）
温度

（℃）
湿度（％ ＲＨ）

对照组 ３Ａ ５Ａ
１～４ ９．２４±０．０７ ６１．５８±０．１４ａＡ ５７．２０±０．１１ｂＢ ５５．２８±０．１３ｃＣ
５～８ １６．８０±０．１７ ６０．１６±０．２１ａＡ ５７．４４±０．１４ｂＢ ５５．０８±０．０８ｃＣ
９～１２ １７．０５±０．１４ ６１．１９±０．０６ａＡ ５７．５０±０．１８ｂＢ ５６．８１±０．１７ｃＢ
１３～１６ ９．２８±０．０８ ５７．３１±０．１６ａＡ ５６．４３±０．０６ｂＢ ５５．３０±０．２３ｃＢ
１７～２０ １７．１７±０．１４ ６３．１６±０．０６ａＡ ６０．６３±０．０７ｂＢ ６０．７０±０．２２ｂＢ
２１～２４ １７．２５±０．１０ ６２．３１±０．２４ａＡ ６０．５８±０．１２ｂＢ ６０．６９±０．１４ｂＢ
２５～２８ ９．４５±０．０９ ６１．７１±０．１２ａＡ ６０．９２±０．０８ｂＢ ６１．０３±０．１６ｂＢ
２９～３２ １７．００±０．１０ ５９．４５±０．１０ａＡ ５９．１８±０．１２ａＡ ５９．３４±０．０７ａＡ
３３～３６ １６．６９±０．１２ ６０．１８±０．０８ａＡ ５９．９９±０．１２ａＡ ６０．２０±０．１１ａＡ

　　注：同行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），相同字母表示差异不显著，表中数据为“平均
值±标准差”。

２．２　对照组与试验组气体浓度的变化
由表３可知，在试验１～１２ｈ、１７～２８ｈ时，试验组与对照

组比较，对照组的 ＣＨ４浓度极显著高于试验３Ａ、５Ａ组 ＣＨ４
浓度（Ｐ＜０．０１）；在试验１３～１６ｈ时，对照组 ＣＨ４浓度高于
３Ａ试验组，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；ＣＨ４浓度３Ａ组高于５Ａ
组，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；试验２９ｈ到试验结束时，对照组
ＣＨ４浓度略高于试验组，差异不显著。ＮＨ３经过吸附剂 ３Ａ

与５Ａ处理后，在前２８ｈ数据显示试验组ＮＨ３浓度低于对照
组，差异显著（Ｐ＜０．０５）；在试验１～１６ｈ期间对照组ＮＨ３浓
度高于试验组，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；在试验２１～２８ｈ对照
组ＮＨ３浓度极显著高于试验组 ＮＨ３浓度（Ｐ＜０．０１）；试验
２９～３６ｈ试验组与对照组比较，试验组 ＮＨ３浓度低于对照
组，差异不显著；整个试验期间２个试验组比较也无差异显
著。ＣＯ２经过微孔吸附剂处理后，在试验 １～２４ｈ，对照组
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ＣＯ２浓度高于试验组，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；２５～２８ｈ试验
组ＣＯ２浓度低于对照组，差异显著（Ｐ＜０．０５）；２９～３６ｈ试验
组ＣＯ２浓度低于对照度，差异不显著（Ｐ＞０．０５）；整个试验期
间，试验５Ａ组ＣＯ２浓度略高于试验３Ａ组。Ｈ２Ｓ经过处理后
比较，１～４ｈ３Ａ试验组 Ｈ２Ｓ浓度显著低于 ５Ａ组、对照组
（Ｐ＜０．０１），５Ａ组Ｈ２Ｓ浓度低于对照度，但无显著差异；试验
５～８ｈ试验５Ａ组Ｈ２Ｓ浓度显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），３Ａ
组Ｈ２Ｓ浓度低于５Ａ组、对照组，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；９～

１６ｈ试验组与对照组 Ｈ２Ｓ浓度比较，试验组低于对照组，差
异显著（Ｐ＜０．０５）；１７～２０ｈ时３组试验比较比，３Ａ组 Ｈ２Ｓ
浓度低于５Ａ组，差异极显著（Ｐ＜０．０１），５Ａ组Ｈ２Ｓ浓度低于
对照组，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；２１～２８ｈ，试验组 Ｈ２Ｓ浓度
低于对照组，差异极显著（Ｐ＜０．０１），２试验组间无差异显
著；２９ｈ后，试验组与对照组相比，Ｈ２Ｓ浓度试验组低于对照
组，无差异显著。

表３　每４ｈ吸附组与对照组ＣＨ４、ＮＨ３、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ气体浓度的比较

气体 组别
浓度（ｍｇ／ｍ３）

１～４ｈ ５～８ｈ ９～１２ｈ １３～１６ｈ １７～２０ｈ
ＣＨ４ 对照 １２４．０５±５．７６ａＡ １１４．２５±１６．５６ａＡ １１６．１５±１３．１２Ａ １２５．４０±１．９６ａＡ １１８．４５±１２．０３ａＡ

３Ａ ９０．０４±１０．４１ｂＢ ９１．８０±１８．６７ｂＢ ９９．０５±１２．００ｂＢ ９０．０３±８．５２ｂＢ ９０．２０±１６．８４ｂＢ
５Ａ ８８．６０±８．６５ｂＢ ８８．７５±１９．８０ｂＢ ９７．９０±１２．４２ｂＢ ８７．８０±９．０３ｃＣ ８６．９５±１５．０７ｂＢ

ＮＨ３ 对照 １．４８±０．３１ａＡ ０．８７±０．２８ａＡ ０．７０±０．１０ａＡ １．４７±０．３０ａＡ ０．８１±０．１５ａ
３Ａ ０．９４±０．２０ｂＢ ０．６１±０．１７ｂＢ ０．５１±０．１８ｂＢ １．００±０．２０ｂＢ ０．６６±０．１５ｂ
５Ａ １．００±０．２３ｂＢ ０．６３±０．２４ｂＢ ０．５６±０．０７ｂＢ １．１０±０．１４ｂＢ ０．６８±０．２２ｂ

ＣＯ２ 对照 ７９６．５１±９９．０７ａＡ ７６７．９４±３９．３６ａＡ ７４０．４６±２６．８３ａＡ ７９９．０５±１００．７２ａＡ ７６９．０３±３６．３６ａＡ
３Ａ ７０６．０８±６１．４８ｂＢ ７１０．４４±３８．２７ｂＢ ６６３．６４±４３．６０ｂＢ ６８５．７７±１１５．５２ｂＢ ７１３．１６±３４．１３ｂＢ
５Ａ ７２３．４０±７６．１８ｂＢ ７１１．８９±４５．１１ｂＢ ６５１．３０±３４．３０ｂＢ ７２１．３２±６６．９３ｂＢ ７０６．００±４７．０４ｂＢ

Ｈ２Ｓ 对照 ０．５６±０．１０ａＡ ０．６１±０．０３ａＡ ０．６０±０．０４ａＡ ０．５９±０．０４ａＡ ０．６２±０．０２ａＡ
３Ａ ０．５０±０．０３ｂＢ ０．５４±０．０５ｃＢ ０．５５±０．０３ｂＢ ０．５１±０．０２ｂＢ ０．５５±０．０３ｃＣ
５Ａ ０．５３±０．０３ａＡ ０．５８±０．０３ｂＡ ０．５７±０．０３ｂＢ ０．５３±０．０２ｂＢ ０．５８±０．０３ｂＢ

气体 组别
浓度（ｍｇ／ｍ３）

２１～２４ｈ ２５～２８ｈ ２９～３２ｈ ３３～３６ｈ
ＣＨ４ 对照 １１０．３５±７．２９ａＡ ７０．４０±３．２７ａＡ １１３．３０±７．２７ １０９．１５±８．５１

３Ａ １０１．５±１０．２０ｂＢ ６５．５０±２．８３ｂＢ １１０．３０±７．０５ １０６．４５±７．７４
５Ａ １００．５５±８．１１ｂＢ ６５．８０±２．５３ｂＢ １０８．７０±６．４０ １０７．１０±８．７１

ＮＨ３ 对照 ０．８４±０．１１ａＡ １．６０±０．２２ａＡ ０．９０±０．１８ １．００±０．１６
３Ａ ０．５７±０．１７ｂＢ １．３７±０．０８ｂＢ ０．８９±０．２３ ０．８９±０．１６
５Ａ ０．６０±０．０７ｂＢ １．４５±０．２１ｂＢ ０．８８±０．２１ ０．８８±０．１６

ＣＯ２ 对照 ７４７．０８±２４．３２ａＡ ７１６．８８±９．９６ａＡ ７９６．９６±１０１．７２ ７３６．１９±３０．４０
３Ａ ６８２．５９±３８．４０ｂＢ ７０７．４４±１１．４５ｂＢ ７６８．５８±８８．７９ ７２６．１３±２８．１５
５Ａ ６５８．２９±２６．６１ｂＢ ７０６．００±７．０８ｂＢ ７４７．８０±７０．６２ ７３０．３０±２８．６１

Ｈ２Ｓ 对照 ０．６１±０．０３ａＡ ０．６１±０．０２ａＡ ０．５８±０．０７ ０．５９±０．０３
３Ａ ０．５６±０．０３ｂＢ ０．６０±０．０２ｂＢ ０．５５±０．０７ ０．５８±０．０３
５Ａ ０．５７±０．０３ｂＢ ０．６０±０．０２ｂＢ ０．５４±０．０５ ０．５８±０．０３

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），相同字母表示差异不显著，表中数据为“平均
值±标准差”。

２．３　吸附质量
２种微孔吸附剂吸附 ４种气体质量，３Ａ吸附 ＣＨ４气体

６．４２ｇ，吸附ＮＨ３气体０．９１ｇ，吸附 ＣＯ２气体２０．７７ｇ，吸附
Ｈ２Ｓ气体１．７６ｇ，３Ａ在 １３～１６ｈ时吸附 ＣＨ４的质量最多
（１４５ｇ），在２１ｈ后吸附能力逐渐下降；３Ａ在１～４ｈ时吸附
ＮＨ３质量最多，在２９ｈ后吸附能力急剧下降；３Ａ在１３～１６ｈ
时吸附ＣＯ２质量最多（４．６５ｇ），在２９ｈ后吸附能力也是急剧
下降；３Ａ在１３～１６ｈ时吸附Ｈ２Ｓ质量最多（３．２８ｇ），同样在
２９ｈ后吸附能力也是急剧下降（表４）。

５Ａ吸附剂在试验中吸附 ＣＨ４７．３２ｇ，吸附 ＮＨ３０．８５ｇ，
吸附ＣＯ２２２．２２ｇ，吸附Ｈ２Ｓ１．２５ｇ，吸附剂５Ａ在１３～１６ｈ时
吸附ＣＨ４最多（１．６３ｇ），并且在２１ｈ后吸附质量之间递减；
在１～４ｈ时吸附ＮＨ３的量最多，在９～１２ｈ时吸附的ＣＯ２最
多（３．８６ｇ），在１３～１６ｈ吸附Ｈ２Ｓ的质量为 ０．２６ｇ；５Ａ在试
验２９～３６ｈ时对吸附ＮＨ３、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ这３种气体的能力急剧
下降（表４）。

３　讨论

３．１　温度、湿度对吸附质量的影响
在秋季温度（９～１８℃）无显著性差异，不影响２种吸附

剂对气体的吸收，表明在９～１８℃时温度不影响吸附剂的吸
附性能；侯良忠等研究表明温度与吸附剂的吸附质量是不相

关［３］，本试验结果与之相一致。

在试验２８ｈ之前，试验组的湿度均低于对照组的湿度，
差异显著（Ｐ＜０．０５），吸附质量的计算值偏高。２８ｈ后试验
组与对照组的湿度无显著差异，气体吸附质量的计算值呈现

逐渐降低或急剧下降趋势，表明湿度与吸附质量的计算存在

反比关系。有害气体溶于水气中，２种吸附剂在空气净化的
过程中，优先吸附空气中的水分。吸附的水分越多，溶于水的

气体吸附质量计算的值越大；达到一定的时间之后吸附剂吸

附水分饱和，吸附剂的吸附性能下降，吸附质量的计算值偏

低。项宇等的研究表明分子筛的吸附性能在低温（０～２５℃）
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表４　２种吸附剂吸附ＣＨ４、ＮＨ３、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ质量的计算值

气体 组别
吸附质量（ｍｇ）

１～４ｈ ５～８ｈ ９～１２ｈ １３～１６ｈ １７～２０ｈ ２１～２４ｈ ２５～２８ｈ ２９～３２ｈ 合计

ＣＨ４ ３Ａ １３９５．２７ ９２１．０２ ６９７．４２ １４５１．０７ １１５８．９６ ２０１．０２ １２３．０８ １１０．７７ ６４２１．６８
５Ａ １５３２．７８ １１０２．５６ ７８４．７７ １６２５．７４ １３６１．９９ １９８．８９ １９８．８９ ８８．６４ ７３１７．９９

ＮＨ３ ３Ａ ２２１．５４ １０６．６７ ７７．９５ １９２．８２ ６１．５４ ９４．３６ ４．１０ ４５．１３ ９１４．８８
５Ａ ２０７．５４ １０３．７７ ６０．５３ １５９．９８ ５６．２１ ９９．４５ ８．６５ ５１．８９ ８５１．７９

ＣＯ２ ３Ａ ３７０９．９１ ２３５８．９５ ３１５１．５６ ４６４７．３４ ２２９２．０８ １１６４．３０ ３８７．２８ ４１２．７１ ２０７６９．８５
５Ａ ３１６１．１２ ２４２３．４８ ３８５５．０８ ３３６０．８７ ２７２５．２８ ２１２５．５７ ４７０．４３ ２５４．６７ ２２２１５．５８

Ｈ２Ｓ ３Ａ ２４６．１５ ２８７．１８ ２０５．１３ ３２８．２０ ２８７．１８ １２３．０８ ４１．０３ ４１．０３ １７６４．１１
５Ａ １２９．７１ １２９．７１ １２９．７１ ２５９．４３ １７２．９５ １７２．９５ ４３．２４ ４３．２４ １２５３．８９

下吸附效果为水＞乙炔＞二氧化碳，当分子筛吸附一定的水
分之后吸附性能下降［４］，本试验结果与之相一致。在试验

１～１６ｈ试验５Ａ组与３Ａ组相比较，５Ａ吸附剂周围空气的湿
度低于３Ａ组，表明５Ａ吸附剂对水分的吸收能力高于３Ａ，原
因可能是 ２种吸附剂的组成物质不同，５Ａ吸附剂组含有
７／１０ＣａＯ·３／１０Ｎａ２Ｏ，３Ａ吸附剂含有２／３Ｋ２Ｏ·１／３Ｎａ２Ｏ，２种
吸附剂的组成物质以及相同物质的比例均不同，吸附水的能力

不同，所以对空气湿度影响也不相同。史秀峰在对分子筛的研

究中发现组成物质比例不同，产生的亲水性也不同［５］。

３．２　２种吸附剂对气体吸附的探究
对照组排出的气体未经过处理，直接排入空气，２试验组

是由３Ａ、５Ａ２种微孔吸附剂经过试验处理之后，再将气体排
入空气。由表２可知，试验组经过吸附剂处理后，从牛舍排出
的４种气体浓度低于对照组气体浓度，差异显著（Ｐ＜０．０５），
表明２种微孔吸附剂对４种气体有吸附作用，可以降低牛舍
中气体排放的浓度。

试验１～４ｈ、１３～１６ｈ２个时间段对ＣＨ４、ＮＨ３、ＣＯ２的吸
附效果最好；５～８、１３～１６ｈ２个试验段对Ｈ２Ｓ的吸附效果最
好。试验２１～２８ｈ，２吸附剂对气体的吸附呈现递减的趋势；
２８～３６ｈ试验组与对照组 ＣＨ４、ＮＨ３、ＣＯ２、ＮＨ３４种气体浓度
相比数值大小基本相同，表明吸附剂对４种的吸收已到达饱
和临界点。试验２８ｈ后，对照组气体的浓度变化不大，经过
吸附剂处理后的试验组气体浓度与对照组气体浓度接近，气

体分子堵塞吸附剂通道，吸附性能下降，达到一定时间失去吸

附作用。参考其他固体吸附剂文献［６－７］，龚飞飞等研究发现，

大量的ＮＨ３和铵根离子被吸附在 ＧＹ－３的层间域从而将层
间缝隙堵塞导致吸附量骤降，吸附剂的性能随着时间递

减［８］。卢允庄等研究表明，对于不同吸附剂吸附速度，开始

时很接近；约３ｈ后，复合吸附块的吸附速度相对沸石粉逐渐
慢下来［９］。为了更有效地除去牛舍中的 ＣＨ４、ＮＨ３、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ
４种气体，应该在２８ｈ后更换吸附剂。

在试验１～４ｈ、１３～１６ｈ圈舍内 ＣＨ４的浓度最高，吸附
质量的计算值最大，ＮＨ３的浓度最高，吸附质量的计算值最
大，ＣＯ２的浓度最高，吸附质量的计算值最大，Ｈ２Ｓ气体在５～
８ｈ、１７～２０ｈ２个时间段圈舍内气体浓度相对较高，吸附质
量的计算值较大，１３～１６ｈ圈舍内 Ｈ２Ｓ气体浓度最高，吸附
质量的计算值最大。在这几个试验阶段对照组的气体浓度比

其他试验阶段对照组气体浓度高，是由于上午牛舍中排出的

气体比较多，在密闭式大跨度的牛场中早晚 ＣＯ２的含量最
高［１０］。其他时间段，部分奶牛离开牛舍去产奶厅，奶牛数量

减少，动物源的排放量减少，导致气体浓度降低，试验１～２８ｈ

吸附质量的计算值随着圈舍内气体浓度的变化而变化。

３．３　吸附剂吸附ＣＨ４、ＮＨ３、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ气体的比较
３．３．１　２种吸附剂对 ＣＨ４的吸附　由表２气体吸附浓度可
知，１３～１６ｈ吸附剂处理后５Ａ组 ＣＨ４气体浓度低于３Ａ组，
差异极显著（Ｐ＜０．０１）；由表３气体吸附质量计算值数据可
知，５Ａ分子筛对甲烷的吸附效果比３Ａ分子筛对甲烷的吸附
效果好，可能原因是甲烷的分子直径与５Ａ分子筛的孔径更
接近，更容易吸附甲烷气体，ＣＨ４的分子直径为０．４１４ｎｍ，５Ａ
的通道孔径０．５００ｎｍ，３Ａ的通道孔径０．３００ｎｍ。由“位阻效
应”得知，分子不易通过比本身直径小的孔道，容易通过与自

身直径相似或者稍大的通道，但是通道孔径不能过大，分子容

易穿过通道［１１］。分子筛的孔道与孔径都是固定不变的，一般

孔道直径为３～１１?，只有较小的分子才能通过［１２］。魏毅的

研究中提到１个分子不容易渗入比最小直径还要小的孔径
中，这个最小直径称为临界直径［１３］。因此，气体的分子临界

直径大小与吸附剂微孔直径的大小将影响吸附的效果。气体

分子直径与微孔吸附剂的通道孔径越接近，对气体分子的吸

附性能越好。

３．３．２　２种吸附剂对 ＮＨ３、Ｈ２Ｓ气体的吸附　ＮＨ３、Ｈ２Ｓ２种
气体都易溶于水，ＮＨ３溶于水最高可达到１∶７００，是极易溶
于水的气体［１４］。Ｈ２Ｓ以１∶２．６易溶于水。试验１～２８ｈ分
子筛影响空气的湿度，湿度越小于对照组，吸收的ＮＨ３、Ｈ２Ｓ２
种气体越多。由表３吸附质量的计算值可知，３Ａ吸附质量的
计算值＞５Ａ吸附质量的计算值；Ｈ２Ｓ气体经过３Ａ、５Ａ这２种
分子筛处理结果表明：试验１～４ｈ、５～８ｈ期间３Ａ的吸附浓
度高于５Ａ，差异显著（Ｐ＜０．０５），出现这样的结果可能与分
子筛的堆积密度有关。由 ２种分子筛的参数可知，分子筛
３Ａ、５Ａ的静态水吸附量相同，均为 ＲＨ≥２０．５％，但是这２种
分子筛的堆积密度不一样。３Ａ的堆积密度大于５Ａ，可以推
测堆积密度越大，吸附效果越好。对于吸附浓度与堆积密度

的关系需做进一步研究。

３．３．３　２种吸附剂吸附 ＣＯ２气体的吸附　ＣＯ２气体分子属
于直线型机构，与其他３种气体结构不同。３Ａ、５Ａ分子筛的
通道孔径是固定不变的。试验１～４ｈ、１３～１６ｈ２时间段分
子筛３Ａ的质量计算值高于５Ａ，其他时间段分子筛３Ａ的吸
附质量计算值低于５Ａ。出现这样的结果可能与 ＣＯ２气体分
子结构有关，直线型结构的分子比其他不规则结构的分子更

容易穿过分子筛，在不同的时间段被分子筛吸收的量也是不

相同的，无明显规律；不同的温度导致分子的碰撞机会不同，

通过分子筛孔径的机会也不同，被吸附剂吸附量的计算值在

不同时间段有高有低。
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４　结论

２种微孔吸附剂对４种气体的吸收在温度无差异的情况
下受湿度的影响，湿度越大，吸附效果越差；吸附剂随着时间

的延长，吸附性能呈现下降的趋势；在吸附剂的有效时间内，

气体排放浓度越大，吸附剂吸附效果越好。
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　　摘要：为研究全株玉米青贮日粮饲喂肉羊的育肥效果，选用７０日龄黑头萨福克和小尾寒羊杂交一代断奶公羔４０
只，采用单因子随机区组设计，随机分为２组，每组均为２０只，进行９１ｄ育肥饲喂试验。试验组日粮为全株玉米青
贮＋精料＋干草，对照组日粮为精料＋干草，比较分析试验组和对照组投入产出比以及产肉性能、肉品质、血清中生长
激素和生理生化指标。结果表明，试验组和对照组羔羊日增质量无显著差异（Ｐ＞０．０５），但只均净利润比对照组增加
７４．０８元；试验组羊肉大理石花纹评分显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；试验组和对照组育肥末期谷丙转氨酶（ＡＬＴ）、谷草
转氨酶（ＡＳＴ）含量、生长激素（ＧＨ）水平均无显著差异（Ｐ＞０．０５），可见以全株玉米青贮为基础日粮进行肉羊育肥可
获得较好的经济效益。
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　　目前，肉羊育肥生产中存在饲料营养配方不科学，精料和 粗饲料搭配比例不合理，精料饲喂量过高等饲料营养问题，导

致能量蛋白饲料不平衡，不仅造成了饲料浪费，而且导致一系

列营养代谢疾病的发生［１］。如在育肥过程中将浓缩料当添

加剂使用，个别甚至用猪饲料饲喂育肥羊，造成营养失衡甚至

营养代谢疾病的发生。肉羊育肥日粮主要由低比例的粗饲料

和高比例的能量蛋白饲料组成，在育肥中后期精料比例更大，

精粗比失衡加上饲料原料来源不稳定导致日粮组成经常变

换，瘤胃微生物不适应就易引发瘤胃积食、瘤胃迟缓、瘤胃胀

气等消化道疾病，而后期饲喂大量高蛋白高能量精料很容易

引起肠毒血症、痛风、黄膘病等。由于饲料配方不科学，饲料
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