


渊匀哉粤晕允陨晕郧 运耘载哉耘冤摇 摇 耘晕灾陨砸韵晕酝耘晕栽粤蕴 杂悦陨耘晕悦耘 第 源圆 卷 第 缘 期
圆园圆员 年 缘 月 员缘 日

目摇 摇 次

北京冬季 孕酝圆郾 缘中有机气溶胶的化学特征和来源解析 徐楠袁 王甜甜袁 李晓袁 唐荣志袁 郭松袁 胡敏 渊圆员园员 冤………………………………………

北京地区 圆园员怨 年 圆 耀 猿 月供暖结束前后两次污染过程特征分析 尹晓梅袁 蒲维维袁 王继康袁 刘湘雪袁 乔林 渊圆员员园 冤………………………………

北京 圆园员怨 年冬季一次典型霾污染特征与成因分析 廉涵阳袁 杨欣袁 张普袁 陈义珍袁 杨小阳袁 赵妤希袁 何友江袁 赵丹婷 渊圆员圆员 冤…………………

青岛沿海地区夏季和冬季新粒子生成特征对比 孙悦袁 朱玉姣袁 孟赫袁 刘兵袁 刘玉虹袁 董灿袁 姚小红袁 王文兴袁 薛丽坤 渊圆员猿猿 冤………………

太原市城乡居民区采暖季室内灰尘中重金属的污染特征及其生态风险评价 黄浩袁 徐子琪袁 严俊霞袁 赵秀阁袁 王丹璐 渊圆员源猿 冤…………………

西安市新装修公共场所空气污染物浓度分析及健康风险评价 范洁袁 樊灏袁 沈振兴袁 党文鹏袁 郑伟袁 王志华袁 付毅 渊圆员缘猿 冤……………………

超低排放典型燃烧源颗粒物及水溶性离子排放水平与特征 胡月琪袁 王铮袁 郭建辉袁 冯亚君袁 丁萌萌袁 颜旭 渊圆员缘怨 冤……………………………

合肥市夏季大气颗粒物中微生物群落的高通量测序分析 姜少毅袁 孙博文袁 代海涛袁 王润芳袁 马大卫袁 朱仁斌 渊圆员远怨 冤…………………………

郑州市细颗粒物时空差异及管控措施影响 董喆袁 袁明浩袁 苏方成袁 张剑飞袁 孙佳傧袁 张瑞芹 渊圆员苑怨 冤……………………………………………

圆园员远 耀 圆园员怨 年江西省臭氧污染特征与气象因子影响分析 钱悦袁 许彬袁 夏玲君袁 陈燕玲袁 邓力琛袁 王欢袁 张根 渊圆员怨园 冤…………………………

天山北坡城市群气溶胶光学特性时空分布特征 张喆袁 丁建丽袁 王瑾杰袁 陈香月袁 刘兴涛袁 阿提干窑吾斯曼 渊圆圆园圆 冤……………………………

基于高分影像的城市水体遥感综合分级方法 杨子谦袁 刘怀庆袁 吕恒袁 李云梅袁 朱利袁 周亚明袁 李玲玲袁 毕顺 渊圆圆员猿 冤…………………………

太湖水体 悦澡造鄄葬 预测模型 粤砸陨酝粤 的构建及应用优化 李娜袁 李勇袁 冯家成袁 单雅洁袁 钱佳宁 渊圆圆圆猿 冤……………………………………………

松花湖水质空间差异及富营养化空间自相关分析 丁洋袁 赵进勇袁 张晶袁 付意成袁 彭文启袁 陈渠昌袁 李艳艳 渊圆圆猿圆 冤……………………………

会仙岩溶湿地丰平枯水期地表水污染及灌溉适用性评价 朱丹尼袁 邹胜章袁 李军袁 樊连杰袁 赵一袁 谢浩袁 朱天龙袁 潘民强袁 徐利 渊圆圆源园 冤……

京杭大运河中下游段天然水化学变化特征及驱动因素 程中华袁 邓义祥袁 卓小可袁 代丹袁 于涛 渊圆圆缘员 冤……………………………………………

次降雨过程中不同土地利用配置对径流中氮流失的影响 罗义峰袁 陈方鑫袁 周豪袁 龙翼袁 严冬春袁 谭文浩袁 李丹丹袁 陈晓燕 渊圆圆远园 冤…………

碳氮氧同位素解析典型岩溶流域地下水中硝酸盐来源与归趋 任坤袁 潘晓东袁 梁嘉鹏袁 彭聪袁 曾洁 渊圆圆远愿 冤………………………………………

冰封状态下达里湖冰鄄水中浮游细菌群落结构差异 李文宝袁 杨旭袁 田雅楠袁 杜蕾 渊圆圆苑远 冤…………………………………………………………

城市再生水河道沉积物细菌群落空间变化分析院以京津冀北运河为例 邱莹袁 靳燕袁 苏振华袁 邸琰茗袁 赵栋梁袁 郭逍宇 渊圆圆愿苑 冤………………

太湖春夏两季反硝化与厌氧氨氧化速率的空间差异及其影响因素 赵锋袁 许海袁 詹旭袁 朱广伟袁 郭宇龙袁 康丽娟袁 朱梦圆 渊圆圆怨远 冤……………

三峡库区典型支流水库浮游动植物群落结构特征及其与环境因子的关系 陈莎袁 谢青袁 付梅袁 江韬袁 王永敏袁 王定勇 渊圆猿园猿 冤…………………

铁硫改性生物炭去除水中的磷 桑倩倩袁 王芳君袁 赵元添袁 周强袁 蔡雨麒袁 邓颖袁 田文清袁 陈永志袁 马娟 渊圆猿员猿 冤………………………………

钢渣对水体中磷的去除性能及机制解析 罗晓袁 张峻搏袁 何磊袁 杨雪晶袁 吕鹏翼 渊圆猿圆源 冤……………………………………………………………

月杂鄄员愿 两性修饰膨润土对四环素和诺氟沙星复合污染的吸附 王新欣袁 孟昭福袁 刘欣袁 王腾袁 胡啸龙袁 孙秀贤 渊圆猿猿源 冤…………………………

粤早猿孕韵源 辕 早鄄悦猿晕源 复合光催化剂的制备及其可见光催化性能 高闯闯袁 刘海成袁 孟无霜袁 郝双玲袁 薛婷婷袁 陈国栋袁 允燥泽藻责澡 粤糟择怎葬澡 渊圆猿源猿 冤……

可见光驱动下罗丹明 月 自活化过硫酸盐降解双酚 粤 张怡晨袁 白雪袁 石娟袁 金鹏康 渊圆猿缘猿 冤………………………………………………………

铁钛共掺杂氧化铝诱发表面双反应中心催化臭氧化去除水中污染物 张帆袁 宋阳袁 胡春袁 吕来 渊圆猿远园 冤…………………………………………

硫化铁铜双金属复合材料的制备及除铬机制 屈敏袁 王源袁 陈辉霞袁 王兴润袁 徐红彬 渊圆猿苑园 冤………………………………………………………

电催化鄄生物电化学耦合系统处理青霉素废水的机制 曲有鹏袁 吕江维袁 董跃袁 冯玉杰袁 张杰 渊圆猿苑愿 冤……………………………………………

缺氧 辕 好氧交替连续流的生活污水好氧颗粒污泥运行及污染物去除机制 李冬袁 杨敬畏袁 李悦袁 李帅袁 张诗睿袁 王文强袁 张杰 渊圆猿愿缘 冤………

反硝化除磷污泥聚集体内原位除磷活性及有机物浓度的影响 吕永涛袁 姜晓童袁 徒彦袁 王旭东袁 潘永宝袁 刘爽袁 崔双科袁 王磊 渊圆猿怨远 冤………

基于臭氧旁路处理的污泥原位减量技术工艺 薛冰袁 刘宾寒袁 韦婷婷袁 王先恺袁 陈思思袁 董滨 渊圆源园圆 冤……………………………………………

活性炭对城市有机固废厌氧消化过程抗生素抗性基因行为特征的影响 马佳莹袁 王盼亮袁 汪冰寒袁 苏应龙袁 谢冰 渊圆源员猿 冤………………………

远 种农业废弃物初期碳源及溶解性有机物释放机制 凌宇袁 闫国凯袁 王海燕袁 董伟羊袁 王欢袁 常洋袁 李丛宇 渊圆源圆圆 冤……………………………

中国典型农田土壤有机碳密度的空间分异及影响因素 李成袁 王让会袁 李兆哲袁 徐扬 渊圆源猿圆 冤……………………………………………………

不同水分条件和微生物生物量水平下水稻土有机碳矿化及其影响因子特征 ………………………………………………………………

刘琪袁 李宇虹袁 李哲袁 魏晓梦袁祝贞科袁 吴金水袁 葛体达 渊圆源源园 冤………………………………………………………………………………

青藏高原林地土壤的氮转化特征及其影响因素分析院以祁连山和藏东南地区为例 何芳袁 张丽梅袁 申聪聪袁 陈金全袁 刘四义 渊圆源源怨 冤…………

基于物元可拓模型的兰州市主城区公园表土重金属污染评价 胡梦珺袁 李春艳袁 李娜娜袁 吉天琪袁 郑登友 渊圆源缘苑 冤………………………………

长期施用化肥和有机肥对稻田土壤重金属及其有效性的影响 ………………………………………………………………………………

夏文建袁 张丽芳袁 刘增兵袁 张文学袁 蓝贤瑾袁 刘秀梅袁 刘佳袁 刘光荣袁 李祖章袁 王萍 渊圆源远怨 冤………………………………………………

川南山区土壤与农作物重金属特征及成因 韩伟袁 王成文袁 彭敏袁 王乔林袁 杨帆袁 徐仁廷 渊圆源愿园 冤…………………………………………………

宁东能源化工基地核心区表层土壤中多环芳烃的空间分布特征尧源解析及风险评价 杨帆袁 罗红雪袁 钟艳霞袁 王幼奇袁 白一茹 渊圆源怨园 冤………

重金属钝化剂阻控生菜 悦凿 吸收的功能稳定性和适用性 庞发虎袁 吴雪姣袁 孔雪菲袁 曾宠袁 王晓宇袁 陈兆进袁 姚伦广袁 韩辉 渊圆缘园圆 冤……………

典型污染稻田水分管理对水稻镉累积的影响 张雨婷袁 田应兵袁 黄道友袁 张泉袁 许超袁 朱捍华袁 朱奇宏 渊圆缘员圆 冤…………………………………

油茶果壳改性生物炭吸附性能及其耦合淹水对土壤 悦凿 形态影响 蔡彤袁 杜辉辉袁 刘孝利袁 铁柏清袁 杨宇 渊圆缘圆圆 冤………………………………

土地利用变化对松花江下游湿地土壤真菌群落结构及功能的影响 徐飞袁 张拓袁 怀宝东袁 隋文志袁 杨雪 渊圆缘猿员 冤…………………………………

渔业复垦塌陷地抗生素抗性基因与微生物群落 程森袁 路平袁 冯启言 渊圆缘源员 冤………………………………………………………………………

猿 种常用除草剂对细菌抗生素耐药性的影响 李曦袁 廖汉鹏袁 崔鹏袁 白玉丹袁 刘晨袁 文畅袁 周顺桂 渊圆缘缘园 冤………………………………………

污水再生利用微生物控制标准及其制定方法探讨 陈卓袁 崔琦袁 曹可凡袁 陆韻袁 巫寅虎袁 胡洪营 渊圆缘缘愿 冤…………………………………………

叶环境科学曳征订启事渊圆源猿怨冤 摇 摇 叶环境科学曳征稿简则渊圆源苑怨冤摇 摇 信息渊圆员缘圆袁 圆圆猿员袁 圆圆愿远冤



耘糟燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造运灶燥憎造藻凿早藻 宰藻遭
环 境 科 学耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻

第源圆卷第缘期 圆园圆员年缘月
灾燥造援源圆袁晕燥援缘 酝葬赠袁圆园圆员

油茶果壳改性生物炭吸附性能及其耦合淹水对土壤
悦凿形态影响

蔡彤员袁圆袁 杜辉辉员袁圆袁 刘孝利员袁圆鄢袁 铁柏清员袁圆袁 杨宇员
渊员援 湖南农业大学资源环境学院袁 长沙摇 源员园员圆愿曰 圆援 湖南省灌溉水源水质污染净化工程技术研究中心袁 长沙摇 源员园员圆愿冤
摘要院 研究选取湖南典型农业废弃物油茶果壳为原材料袁尝试采用 晕葬圆杂蚤韵猿 溶液浸泡油茶果壳粉末方法袁制备改性生物炭
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摇 摇 土壤重金属污染因其隐蔽性尧持久性及不可逆

性袁严重危害作物的健康与安全生产袁进而通过食物

链危害人类的健康袁已然成为世界最受关注的环境

问题之一咱员暂 援 我国作为全球最大的锑尧铁尧铅和锰等

金属矿产的生产国和消费国之一袁重金属污染问题

十分突出咱圆暂 援 根据文献咱猿暂显示袁我国部分地区土壤

污染严重袁耕地土壤质量问题尤为突出袁土壤点位超

标率达 员远郾 员豫袁其中 悦凿尧匀早尧粤泽尧孕遭 和 悦则 分别超标

苑郾 园豫尧 员郾 远豫尧 圆郾 苑豫尧 员郾 缘豫 和 员郾 员豫 援 湖南矿产丰

富袁是世界上著名的有色金属之乡袁过度的矿山开采

和金属冶炼袁造成全省约 员猿豫的土壤面积遭受重金

属污染咱源暂 援 周俊驰等咱缘暂对某县域尺度重金属分布的

研究结果表明袁区域耕地土壤镉渊悦凿冤超标最为严

重袁点位超标率达 怨愿豫袁雷鸣等咱远暂对湘南某矿区附近

圆园 个点位土壤重金属污染分布研究表明袁土壤 悦凿
超标率达 怨缘豫袁韩廿等咱苑暂对某一区域农田重金属 悦凿
含量的研究表明袁总 悦凿 含量高达 园郾 怨员 皂早窑噪早 原员袁远



缘 期 蔡彤等院 油茶果壳改性生物炭吸附性能及其耦合淹水对土壤 悦凿 形态影响

高于农田土壤 悦凿 标准渊郧月 员缘远员愿鄄圆园员愿冤援
目前重金属污染土壤修复的方法多样袁但主要

以植物修复和原位钝化修复为主援 原位钝化修复通

过向土壤中添加钝化剂袁经吸附尧络合和沉淀等物理

化学作用降低重金属活性袁进而减少重金属对生物

迫害袁达到安全生产的目的援 现有研究中袁大量的钝

化改良剂被应用于土壤重金属污染治理袁刘娟等咱愿暂

通过复合钝化剂对 悦凿 污染土壤三七生长影响研究

表明袁复合钝化剂不仅有效降低了土壤 悦凿 有效态袁
还抑制了三七对 悦凿 的吸收曰 陶玲等咱怨暂 通过凹凸棒

石对玉米苗期重金属的富集效应研究表明袁员缘豫 的

添加量可有效降低玉米富集 悦凿 能力约 源员郾 怨怨豫 援 蔡
彤等咱员园暂通过纳米羟基磷灰石对小流域尺度农田土

壤 悦凿 形态变化的研究表明袁缘豫的添加量可使土壤

悦凿 有效态含量降低约 苑猿郾 缘远豫 耀 苑苑郾 怨苑豫 援 然而这些

改良剂具有价格昂贵尧长期施用存在破坏土壤理化

性状等弊端袁因此袁寻求新型经济和环境友好改良剂

备受关注援
生物炭是利用秸秆尧粪便和木材等农业废弃物

有机物在限氧条件下通过热解产生的一种富碳物

质袁因其具有原料来源广泛尧比表面积大和表面官能

团丰富等优点袁成为近些年来土壤重金属污染治理

的环境友好型改良剂袁同时对生物炭进行改性可有

效提高生物炭的吸附性能袁生物炭及其各种改性材

料已被广泛用于水土重金属污染治理研究咱员员暂 援 诸多

研究结果显示袁生物炭及其改性材料均可有效降低

重金属的生物有效性袁进而减少作物累积袁 灾葬灶
孕燥怎糟噪藻 等咱员圆暂的研究表明袁当生物炭添加量为 源郾 园豫
时袁土壤有效 悦凿 含量降低约 远苑豫 曰 孕藻灶蚤凿燥 等咱员猿暂 的
研究表明袁木质生物炭尧污泥生物炭均能有效降低矿

区附近土壤重金属的生物有效性袁减轻重金属对植

物的迫害作用援 罗海艳等咱员源暂 的研究表明袁园郾 缘豫 的

云藻鄄酝灶 改性生物炭添加量使得土壤中弱酸可溶态

悦凿 含量从 苑圆郾 猿缘豫降到 缘圆郾 圆怨豫 曰 云葬灶 等咱员缘暂 的研究

表明袁土壤培养 圆愿 凿袁 猿豫添加量的硫醇改性生物炭

可使土壤中有效 悦凿 含量降低 猿怨郾 圆豫 援 但目前改性

方法主要集中在酸尧碱尧有机物尧铁和锰的金属盐改

性袁鲜有报道弱氧无机盐制备改性生物炭及其对土

壤重金属形态变化的影响援 硅肥可有效阻控重金属

悦凿 等向籽粒中转移袁因而硅负载生物炭材料是否进

一步提升生物炭材料对 悦凿 等重金属离子的阻控效

果值得探索援
湖南是油茶的主产区袁素有野世界油茶看中国袁

中国油茶看湖南冶美誉咱员远暂 袁中国油茶近一半产自湖

南袁油茶果壳产量巨大袁而果壳的资源化技术与方法

研究一直鲜见报道援 基于以上论述袁本研究采用湖南

地区典型农业废弃物要要要油茶果壳为原材料袁并尝

试采用弱氧无机盐硅酸钠制备硅负载改性生物炭袁
分析其吸附性能并耦合淹水土培实验袁深入探究其

对湖南农田土壤 悦凿 形态的影响袁以期为油茶果壳

资源化方法与 悦凿 污染农田的水稻安全生产提供理

论参考及数据支持援
员摇 材料与方法

员郾 员摇 供试原材料

油茶 果 壳 收 集 于 湖 南 省 长 沙 市 宁 乡 县

渊晕圆愿毅员缘忆圆员义袁 耘员员圆毅猿猿忆员猿义冤某油茶生产基地袁用自

来水清洗油茶果壳袁去除灰尘等杂质袁自然风干袁并
用粉碎机将油茶果壳粉碎袁过 圆园 目筛袁装袋备用援
员郾 圆摇 生物炭制备

根据本课题组的研究袁制备 员 噪早 改性生物炭所

需硅酸钠为 园郾 愿猿 噪早袁约为 猿郾 员苑 元援 具体操作如下院
将 员郾 员 节中的油茶果壳粉末置于 缘园园 皂蕴 烧杯中袁按
质量比渊油茶果壳粉末 颐 晕葬圆杂蚤韵猿窑怨匀圆韵冤 圆 颐 员加入

晕葬圆杂蚤韵猿窑怨匀圆韵袁并向烧杯中加入适量去离子水袁用
机械搅拌器渊员缘园 则窑皂蚤灶 原员 冤搅拌 员圆园 皂蚤灶袁离心袁分
离袁将复合材料置于烘箱内 远园益烘至恒重袁盛入坩

埚内袁于马弗炉中渊缘园园益冤限氧热解 员圆园 皂蚤灶袁冷却

至室温袁磨碎袁过 愿园 目筛袁得油茶果壳改性生物炭

酝月悦袁装袋备用援 另取 员郾 员 节中的油茶果壳粉末盛入

坩埚于马弗炉中在相同条件下制得未改性生物炭

月悦袁改性生物炭的产率约 源园豫 援
员郾 猿摇 材料表征与分析

研究 采 用 元 素 分 析 仪 渊 耘造藻皂藻灶贼葬则 粤灶葬造赠泽藻灶
杂赠泽贼藻皂藻 郧皂遭匀袁 郧藻则皂葬灶赠冤对生物炭的元素组成进行

测定袁采用带能谱的扫描电镜 渊 杂耘酝 垣 耘阅杂袁 允杂酝鄄
缘远园园蕴灾袁日本冤对材料进行表面形貌特征及微区元

素半定量测定分析袁同时用溴化钾压片法对生物炭

进行傅里叶变换红外光谱仪渊 云栽陨砸袁晕藻曾怎泽 愿苑园袁美
国冤表面官能团的测定援 根据 月则怎灶灶藻则鄄耘皂皂藻贼鄄栽藻造造藻则
渊月耘栽冤与 月葬则则藻贼贼鄄允燥赠灶藻则鄄匀葬造藻灶凿葬 渊月允匀冤理论袁使用比

表面与孔径分析仪 渊 匝怎葬灶贼葬糟澡则燥皂藻 陨灶泽贼则怎皂藻灶贼泽袁美

国冤测定生物炭比表面积渊杂杂粤冤尧孔径及孔径体积援
利用 载 射线光电子能谱渊载孕杂冤测定生物炭表面 员园
灶皂 的元素组成袁用赛多利斯酸度计 孕月鄄员园渊精度为

园郾 园员冤测定材料的 责匀 值渊材料质量与去离子水体积

比为 员颐 圆园冤援
员郾 源摇 供试土壤

土壤样品采自湖南省浏阳市渊圆愿毅员苑忆员圆郾 远缘义晕袁
员员猿毅缘源忆圆怨郾 怨圆义耘冤某矿区附近典型 悦凿 超标农田耕作

层土壤渊园 耀 圆园 糟皂冤袁样品风干过筛袁经测定袁土壤

责匀 值约为 缘郾 员缘渊电极法院水土比 越圆郾 缘颐 员冤袁总 悦凿 含

猿圆缘圆
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量为 员郾 园猿 皂早窑噪早 原员袁 约超标 猿郾 猿源 倍 渊 郧月 员缘远员愿鄄
圆园员愿冤袁有机质含量 猿缘郾 源员 早窑噪早 原员袁阳离子交换量

员圆郾 愿园 糟皂燥造窑噪早 原员袁土壤类型为偏酸性红壤援
员郾 缘摇 实验设计

员郾 缘郾 员摇 等温吸附实验

分别取 猿 只装有 猿园 皂蕴 员 皂早窑蕴 原员悦凿圆 垣 标准储备

液离心管袁本研究吸附剂的投加量为 员 早窑蕴 原员袁用
园郾 园员 皂燥造窑蕴 原员的 匀悦造 和 晕葬韵匀 调节溶液 责匀 越 苑郾 园袁
将离心管放入恒温摇床渊圆缘益袁员缘园 则窑皂蚤灶 原员冤内振荡

圆源 澡袁离心分离袁将上清液过 园郾 源缘 滋皂 微孔滤膜袁采
用电感耦合等离子体发射光谱渊 陨悦孕 韵责贼蚤皂葬 愿猿园园袁
孕耘 公司袁美国冤测量上清液中 悦凿圆 垣 的吸附后浓度袁
计算生物炭对 悦凿圆 垣 的吸附量援 按此方案分别进行生

物炭对 悦凿圆 垣 浓度为 员 耀 圆园园 皂早窑蕴 原员的吸附实验袁得
到生物炭对不同初始 悦凿圆 垣 浓度下的吸附量援

生物炭的平衡吸附量渊择藻冤由方程式渊员冤计算院
择藻 越 渊糟园 原 糟藻冤灾 辕 皂 渊员冤

式中袁择藻 为平衡吸附量渊皂早窑早 原员 冤曰 糟园 和 糟藻 分别为

悦凿圆 垣 溶液的初始浓度和吸附平衡浓度渊皂早窑蕴 原员 冤袁灾
为反应溶液体积 渊皂蕴冤曰 皂 为生物炭的投加质量

渊早冤援
采用 蕴葬灶早皂怎蚤则 和 云则藻怎灶凿造蚤糟澡 模型对吸附等温实

验数据进行拟合袁拟合方程见方程式渊圆冤和渊猿冤院
择藻 越 运蕴择皂糟藻 辕 渊员 垣 运蕴糟藻冤 渊圆冤

择藻 越 运云糟员 辕 灶藻 渊猿冤
式中袁择藻 为平衡吸附吸附量渊皂早窑蕴 原员冤袁择皂 为最大理

论吸附量渊皂早窑蕴 原员冤袁运蕴 和 运云 为相应参数援
员郾 缘郾 圆摇 土壤淹水培养实验

将 员郾 源 节中土壤样品 愿园园 早 加入 员 蕴 烧杯中袁加
入适当的去离子水袁使得土壤含水率约为 缘园豫袁静置

老化 员 个月曰 然后按添加量为 园尧 圆郾 缘豫和 缘郾 园豫 渊质
量比冤往老化的土壤中分别添加 酝月悦 和 月悦 这 圆 种

生物炭袁充分混匀袁向烧杯中添加去离子水袁使得淹

水层为土壤层的 圆园豫袁模拟稻田土壤淹水条件袁每天

观察袁控制淹水深度袁烧杯四壁用锡箔纸裹住袁保持

暗黑环境袁所有实验均设置 猿 组平行实验援 在培养期

间渊猿尧 苑尧 员缘尧 猿园 和 远园 凿冤原位测定土壤样品的 责匀
值袁并取适量土壤样品用于 悦凿 形态的测定援 研究于

苑缘凿 时将烧杯中水全部排除袁进行模拟稻田土壤晒

田实验袁怨园 凿 时取土壤样品袁风干袁磨碎袁用电极法

测定 责匀 值援
员郾 远摇 分析测定方法

土壤 责匀 值采用氧化还原电位仪进行原位测

定袁土壤全量 悦凿 采用 匀悦造鄄匀晕韵猿鄄匀悦造韵源 进行湿法消

解曰 采用 月悦砸 法咱员苑暂 对土壤中 悦凿 形态进行分步提

取袁分别为酸可溶态 悦凿尧可还原态 悦凿尧可氧化态 悦凿
和残渣态 悦凿袁所有步骤均进行平行操作和质控样品

对照操作袁用 陨悦孕鄄韵耘杂 进行 悦凿 的测定援
员郾 苑摇 数据分析

运用 酝蚤糟则燥泽燥枣贼 耘曾糟藻造 和 韵则蚤早蚤灶 圆园员愿 进行相关数

据处理和图表制作援
圆摇 结果与分析

圆郾 员摇 生物炭的表征分析

电镜扫描图可直接反映生物炭的表面形貌袁
如图 员 所示袁未改性油茶果壳生物炭渊 月悦冤 表面

布满棱角袁未发现明显的孔状结构咱图 员渊 葬冤 暂 袁而
改性生物炭 渊 酝月悦冤 表面更加粗糙袁有孔状结构

咱图 员渊 糟冤 暂 袁通过 耘阅杂 半定量分析可知咱图 员渊 遭冤
和图 员渊 凿冤 暂 袁生物炭改性前后表面各元素所占的

比值发生变化袁悦 含量减少袁韵 和 杂蚤 元素含量增

加袁表明 杂蚤 成功负载援
分析结果显示袁 酝月悦 具有较高的比表面积

渊杂杂粤冤 和微孔容积渊表 员冤袁酝月悦 的 杂杂粤 为 月悦 的

员郾 愿员 倍袁酝月悦 的微孔容积为 月悦 的 员郾 员园 倍袁可见采

用硅酸钠改性对生物炭的比表面积影响较大袁同时

使得生物炭元素含量发生了改变袁悦 和 韵 元素含量

分别 从 苑猿郾 远苑豫 和 员愿郾 缘员豫 下 降 到 远愿郾 园愿豫 和

员远郾 缘怨豫袁匀 和 晕 元素含量分别从 猿郾 缘缘豫 和 园郾 源源豫
降到 猿郾 源圆豫 和 园郾 猿员豫袁 灰 分 从 圆园郾 远圆豫 增 加 到

圆苑郾 圆源豫袁责匀 轻微上升袁说明 杂蚤 元素成功地负载在生

物炭上渊图 员冤袁并致使生物炭 责匀 值升高援
表 员摇 生物炭的物理化学性质员冤

栽葬遭造藻 员摇 孕澡赠泽蚤糟葬造 葬灶凿 糟澡藻皂蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 遭蚤燥糟澡葬则泽
材料

比表面积渊杂杂粤冤
辕 皂圆窑早 原员

微孔容积
辕 糟皂猿窑早 原员

元素组成 辕 豫
悦 匀 韵 晕 灰分 辕 豫 责匀

月悦 源圆郾 园愿 依 员郾 园圆 园郾 员圆远 依 园郾 园员猿 苑猿郾 远苑 依 园郾 苑远 猿郾 缘缘 依 园郾 员源 员愿郾 缘员 依 园郾 员怨 园郾 源源 依 园郾 园猿 圆园郾 远圆 依 圆郾 缘员 员园郾 源员 依 园郾 园怨
酝月悦 苑远郾 员怨 依 员郾 缘园 园郾 员猿怨 依 园郾 园园愿 远愿郾 园愿 依 园郾 远愿 猿郾 源圆 依 园郾 员怨 员远郾 缘怨 依 园郾 猿源 园郾 猿员 依 园郾 园源 圆苑郾 圆源 依 猿郾 愿源 员园郾 源猿 依 园郾 园远

员冤 所有测试为 猿 次的平均值

圆郾 圆摇 等温吸附实验

图 圆 显示了不同生物炭对 悦凿圆 垣 的吸附等温线袁
初始 悦凿圆 垣 浓度较低时袁悦凿圆 垣 的吸附量迅速增加袁随

后达到平衡袁主要是由于 悦凿圆 垣 浓度较低时袁生物炭

表面能够提供足够多的吸附位点和官能团袁促进了

生物炭对 悦凿圆 垣 的吸附袁随着 悦凿圆 垣 浓度的升高袁生物

源圆缘圆



缘 期 蔡彤等院 油茶果壳改性生物炭吸附性能及其耦合淹水对土壤 悦凿 形态影响

摇 摇 摇 摇 摇

渊葬冤和渊遭冤未改性生物炭 月悦曰 渊糟冤和渊凿冤 改性生物炭 酝月悦
图 员摇 未改性生物炭 月悦 和改性生物炭 酝月悦的 杂耘酝鄄耘阅杂 图

云蚤早援 员摇 杂耘酝鄄耘阅杂 蚤皂葬早藻泽 燥枣 月悦 葬灶凿 酝月悦
炭表面的吸附位点和官能团逐渐饱和袁生物炭对 悦凿圆 垣

的吸附能力达到平衡援 采用 蕴葬灶早皂怎蚤则 和 云则藻怎灶凿造蚤糟澡 模

型对吸附数据进行拟合渊表 圆冤袁结合图 圆 可知袁酝月悦 对

悦凿圆 垣 的最大理论吸附量为 员远圆郾 园员 皂早窑早 原员袁远大于 月悦

渊远圆郾 员愿 皂早窑早 原员冤袁说明酝月悦 能够提供更多的 悦凿圆 垣 吸附

位点援通过分析酝月悦 和 月悦 对 悦凿圆 垣 的吸附拟合参数可

知袁油茶果壳生物炭对 悦凿圆 垣 的吸附更加符合 蕴葬灶早皂怎蚤则
模型袁说明吸附过程为单分子层吸附援

图 圆摇 月悦 和 酝月悦 对 悦凿 的吸附等温线

云蚤早援 圆摇 月悦 葬灶凿 酝月悦 燥灶 贼澡藻 悦凿 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶 蚤泽燥贼澡藻则皂
表 圆摇 等温吸附模型拟合参数

栽葬遭造藻 圆摇 云蚤贼灶藻泽泽 燥枣 贼澡藻 蚤泽燥贼澡藻则皂 皂燥凿藻造泽 葬灶凿 糟燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 悦凿圆 垣

材料
蕴葬灶早皂怎蚤则 模型 云则藻怎灶凿造蚤糟澡 模型

择皂 辕 皂早窑早 原员 运蕴 辕 蕴窑皂早 原员 砸圆 运云 辕 渊皂早窑早 原员 冤窑渊蕴窑皂早 原员 冤员 辕 灶 员 辕 灶 砸圆
月悦 远圆郾 员愿 园郾 员员园 猿 园郾 怨愿圆 猿 苑郾 源远 源郾 苑圆圆 源 园郾 怨苑源 猿
酝月悦 员远圆郾 园员 园郾 源怨远 源 园郾 怨苑员 苑 缘缘郾 远怨 猿郾 远苑怨 愿 园郾 愿员苑 缘

缘圆缘圆
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圆郾 猿摇 傅里叶红外光谱分析

为探明硅酸钠改性对生物炭表面化学性质的影

响袁本研究采用傅里叶红外光谱对生物炭吸附 悦凿
前后表面官能团进行检测袁如图 猿 所示袁 月悦 在

猿 源圆苑尧 员 缘苑圆和员 猿愿猿 糟皂 原员处存在明显的特征峰袁分
别为要韵匀 的伸缩振动峰尧芳香族悦 詤詤韵的振动峰

渊例如院要悦韵韵匀冤尧悦要韵 的伸缩振动峰咱员愿袁员怨暂 曰 在 愿苑缘
耀 苑员苑 糟皂 原员处为芳香族的 悦要匀 振动峰带咱圆园暂 援 吸附

悦凿 后袁位于员 缘苑圆 糟皂 原员 处的振动峰带变宽袁延伸到

员 远员缘 糟皂 原员处袁说明 月悦 中的要悦韵韵匀 与 悦凿 发生了

反应援 相比 月悦袁酝月悦 在猿 源圆苑 糟皂 原员处的振动更强袁主
要是由于 杂蚤要韵匀 的伸缩振动咱圆员暂 曰 在员 远猿园 糟皂 原员处
出现更明显的特征峰袁可能是由于 杂蚤 与羧基参与反

应形成的曰 在员 源缘远尧 源源怨 和员 园源员 糟皂 原员 处的特征峰

可能是由于 杂蚤要悦尧韵要杂蚤要韵 和 杂蚤要韵要杂蚤 的伸缩

振动咱圆圆暂 援 吸附 悦凿 后袁位于 源源怨尧 员 园源员和员 源缘远 糟皂 原员

处的特征峰消失袁可能是这些官能团与 悦凿 发生反

应袁形成 悦凿 的络合物和硅酸盐沉淀袁例如 悦凿杂蚤韵猿 和

悦凿圆杂蚤韵源
咱圆猿暂 援

图 猿摇 酝月悦 和 月悦 吸附 悦凿 前后的 云栽陨砸图谱

云蚤早援 猿摇 云栽陨砸 泽责藻糟贼则葬 燥枣 遭藻枣燥则藻 葬灶凿 葬枣贼藻则 酝月悦 葬灶凿 月悦 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶 悦凿

圆郾 源摇 生物炭耦合淹水条件对土壤 责匀 值的影响

如图 源 所示袁随着土壤淹水培养时间延长袁土壤

责匀 值逐渐升高袁表明淹水可使土壤 责匀 值升高袁与
已有相关研究结果一致咱圆源暂 援 而生物炭添加耦合淹水

实验组 责匀 值大于 悦运 组袁由此可见袁添加生物炭导

致淹水土壤 责匀 值进一步升高袁且添加量越大袁土壤

责匀 值越高渊图 源冤援 酝月悦 处理土壤 责匀 值大于 月悦 实

验组袁说明硅酸钠改性生物炭负载 杂蚤 的存在袁可使

土壤 责匀 值进一步升高渊图 源冤援 培养 苑缘 凿 排水后袁土
壤 责匀 值呈现降低趋势袁怨园 凿 时 悦运 组土壤 责匀 值降

幅最明显袁降至 缘郾 园 左右袁与淹水前土壤 责匀 值相

近袁说明淹水条件致使土壤 责匀 值升高袁除添加量为

缘郾 园豫的 酝月悦 实验组袁其余实验组土壤 责匀 值均降

低袁 酝月悦 实验组 责匀 值降幅小于 月悦 实验组袁且添加

量越大袁降低幅度越小援

图 源摇 生物炭添加耦合淹水培养期土壤 责匀 值的变化

云蚤早援 源摇 悦澡葬灶早藻泽 蚤灶 贼澡藻 泽燥蚤造 责匀 凿怎则蚤灶早 泽燥蚤造 憎葬贼藻则 造燥早早蚤灶早 葬灶凿
遭蚤燥糟澡葬则 葬凿凿蚤贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 糟怎造贼蚤增葬贼蚤燥灶 责藻则蚤燥凿

圆郾 缘摇 生物炭耦合淹水条件对土壤 悦凿 形态的影响

生物炭对土壤中 悦凿 的固定作用主要表现在其

对 悦凿 形态转化的影响袁酸可溶态 悦凿 是对植物产生

迫害作用的主要形态袁即生物有效性 悦凿袁而 悦凿 的其

他形态袁如残渣态等袁在土壤中往往表现出惰性袁因
不易被吸收而对植物的迫害作用最小咱圆缘暂 援 图 缘 展示

了不同培养时期和不同处理下油茶果壳生物炭对土

壤 悦凿 的形态变化援

图 缘摇 不同处理下各形态 悦凿 含量分布

云蚤早援 缘摇 悦燥灶贼藻灶贼 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 枣燥则皂泽
怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼则藻葬贼皂藻灶贼泽

由结果可知袁单一淹水 悦运 实验组 远园 凿 淹水期

内土壤中 悦凿 的各形态组分随时间的变化不明显袁
土壤中酸可溶态 悦凿 一直占全 悦凿 的 远园豫左右袁降低

效果不明显袁表明其生物有效性较大渊图 缘冤援 添加油

远圆缘圆



缘 期 蔡彤等院 油茶果壳改性生物炭吸附性能及其耦合淹水对土壤 悦凿 形态影响

茶果壳生物炭处理后袁随着淹水时间的延长袁土壤中

悦凿 形态发生较为明显的转化袁总体趋势为院酸可溶

态 悦凿 含量逐渐降低袁残渣态 悦凿 含量逐渐升高袁而
可氧化态 悦凿 和可还原态 悦凿 呈动态平衡趋势袁变化

不明显渊图 缘冤援 土壤酸可溶态 悦凿 含量与生物炭添加

量呈负相关袁同一淹水时长袁同一添加量的 酝月悦 实

验组土壤酸可溶 悦凿 含量低于 月悦 实验组援 当生物炭

添加量为 缘郾 园豫袁猿园 凿 时袁酝月悦 实验组酸可溶 悦凿 含

量为 猿愿豫左右袁远低于 月悦 实验组的 源圆豫 和 悦运 实

验组的 远园豫袁残渣态 悦凿 含量则与酸可溶 悦凿 含量趋

势相反渊图 缘冤援 怨园 凿 时袁酝月悦 实验组土壤酸可溶 悦凿
含量占全 悦凿 的 圆愿豫袁低于 月悦 实验组的 源园豫 和 悦运
实验组的 源怨豫 渊图 缘冤援 综上可知袁淹水条件耦合油

茶果壳生物炭处理可有效降低土壤酸可溶态 悦凿 的

含量袁且生物炭添加量越大袁酸可溶态 悦凿 含量越

低袁残渣态 悦凿 含量越高袁相同添加量处理袁硅酸钠

改性油茶果壳生物炭处理效果最佳袁可有效减低水

稻对有效态 悦凿 的吸收援

图 远摇 怨园 凿淹水期不同处理土壤中酸可溶态 悦凿 含量的变化

云蚤早援 远摇 悦澡葬灶早藻泽 蚤灶 贼澡藻 葬糟蚤凿鄄泽燥造怎遭造藻 悦凿 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 贼澡藻 泽燥蚤造 凿怎则蚤灶早
贼澡藻 怨园 凿 憎葬贼藻则造燥早早蚤灶早 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 责藻则蚤燥凿

圆郾 远摇 生物炭耦合淹水条件对土壤酸可溶态 悦凿 影响

如图 远 所示袁随淹水时间的延长袁所有实验组中

酸可溶态 悦凿 含量均呈现逐渐降低趋势袁但不同处

理间土壤酸可溶态 悦凿 含量降幅差异明显袁同一淹

水时长袁生物炭添加量越大袁酸可溶态 悦凿 含量越

低袁硅酸钠改性生物炭渊酝月悦冤显著优于未改性生物

炭渊月悦冤援 猿 凿 时袁缘郾 园豫 添加量 酝月悦 实验组中酸可

溶态 悦凿 含量约为 园郾 远园 皂早窑噪早 原员袁低于 缘郾 园豫添加量

的 月悦 实验组渊园郾 远圆 皂早窑噪早 原员 冤和 悦运 实验组渊园郾 远缘
皂早窑噪早 原员冤曰 员缘 凿 时袁缘郾 园豫 添加量 酝月悦 实验组酸可

溶态 悦凿 含量下降至约 园郾 缘园 皂早窑噪早 原员袁与 猿 凿 时相比

降低了 员远郾 苑豫袁月悦 实验组酸可溶态 悦凿 含量约为

园郾 缘猿 皂早窑噪早 原员袁比 猿 凿 时降幅为 员源郾 缘豫 渊图 远冤援 远园 凿

时袁缘郾 园豫添加量的 酝月悦 实验组土壤酸可溶态 悦凿 含

量约为 园郾 猿猿 皂早窑噪早 原员袁降幅约为 源缘郾 园豫袁可极大程度

上降低 悦凿 对作物的危害援 排水 员缘 凿 后袁缘郾 园豫 添加

量的 酝月悦 实验组酸可溶态 悦凿 含量继续下降袁其他

实验组与 悦运 处理酸可溶态 悦凿 含量排水前后未发

生明显变化渊图 远冤援
猿摇 讨论

生物炭及其改性材料是当下水体和土壤重金属

污染修复治理的热点材料之一袁也是目前的研究热

点袁当前生物炭改性方法中较多的是 云藻尧酝灶尧酸和碱

改性袁而弱氧无机盐硅酸钠改性的研究尚未报道袁已
有研究表明袁硅肥是良好的 悦凿 阻控技术措施咱圆远暂 援 因
而袁本研究选取湖南典型农业废弃物油茶果壳制备

生物炭袁采用硅酸钠前改性方法制备改性生物炭袁结
果显示袁制备的油茶果壳改性生物炭对重金属 悦凿
的吸附能力明显优于已有的其他生物炭改性材料及

其吸附研究结果渊表 猿冤援 与木质素等无氧物质改性

方法相比袁硅酸钠等弱氧无机盐改性使得生物炭具

有更大的比表面积袁这是基于生物质在高温条件下袁
弱氧无机盐中 韵 与生物质表面不定型 悦 反应袁增大

了生物炭的比表面积袁进而为生物炭吸附重金属 悦凿
提供更多的吸附位点援 文献咱圆苑暂中采用 运酝灶韵源 改

性生物炭虽然拥有更大的比表面积袁但硅酸钠改性

生物炭中 杂蚤 也可作为重金属 悦凿 的吸附位点袁生成

悦凿杂蚤韵猿 和 悦凿圆杂蚤韵源
咱圆猿暂 袁从而增强了生物炭对 悦凿 的

吸附能力援 相比 月悦袁 酝月悦 对 悦凿 呈现更强的吸附性

能袁这是基于 酝月悦 拥有更大的比表面积尧更丰富的

官能团原因所致渊表 员尧图 圆 和图 猿冤援 已有研究表明袁
生物炭的比表面积和官能团能够提供大量的重金属

离子吸附位点咱猿圆 耀 猿源暂 袁 酝月悦 吸附 悦凿圆 垣 的机制类型主

要有离子交换尧化学沉淀和官能团络合等袁酝月悦 吸

附 悦凿 前后袁其表面原子的结合能均有所变化袁悦凿 被

成功地吸附在生物炭上袁晕葬 垣 和 韵 的吸收峰减弱袁这
基于 晕葬 垣 与 悦凿圆 垣 存在阳离子交换袁悦凿圆 垣 可与含氧官

能团发生络合反应袁结合 云栽陨砸 结果表明渊图 苑冤袁硅
酸根可与 悦凿圆 垣 之间存在沉淀反应咱猿缘暂 援

生物炭作为一种土壤重金属有效的阻控剂袁能
够促进 悦凿 的形态转化袁有效降低土壤中酸可溶态

悦凿 含量袁从而降低土壤中 悦凿 对植物的毒害作

用咱猿远暂 援 油茶果壳生物炭及其改性材料添加耦合淹水

土培实验发现袁相比单一淹水对照 悦运 处理袁酝月悦 与

月悦 添加实验组均能进一步有效降低土壤中的酸可

溶态 悦凿 含量袁这可能由于生物炭表面带负电荷袁投
加到土壤中增加了土壤 责匀 值袁使土壤胶体表面负

电荷量增加袁对酸可溶态 悦凿 呈现一定的抑制作用

苑圆缘圆



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 源圆 卷

渊图 源冤袁这一结果与陈树兰等咱猿苑暂 的研究相一致袁土
壤 责匀 值增加致使有效态 悦凿 含量降低袁对作物的胁

迫效应减小援 随着淹水时间的延长袁土壤 责匀 值逐渐

升高袁导致 悦凿 与碱性基团反应袁生成了 悦凿悦韵猿尧
悦凿渊韵匀冤圆尧 悦凿杂蚤韵猿 和 悦凿圆杂蚤韵源 沉淀袁使得酸可溶态

悦凿 含量降低袁残渣态 悦凿 含量升高渊图 缘冤曰 另一方

面袁生物炭表面有着大量的官能团袁能够与 悦凿 发生

表面络合反应达到固定 悦凿 的作用袁这与李园星路

等的研究结果类似咱猿愿袁猿怨暂 援 有研究显示袁中国有 缘园豫
的耕地严重缺乏硅源咱源园暂 袁硅酸钠改性生物炭添加可

在一定程度上缓解耕地土壤缺硅问题袁因此本研究

硅酸钠改性油茶果壳生物炭对土壤的影响不仅仅是

对土壤重金属有着一定的固定作用袁也能在一定程

度上增加土壤 杂蚤 含量袁进而提升土壤质量援
优化农艺措施与土壤重金属离子阻控剂施加可

有效减少作物对 悦凿 离子吸收咱员园暂 袁淹水条件耦合油

茶果壳生物炭及其改性材料添加可有效降低土壤中

悦凿 的生物有效性袁促进对水农作物毒害较大的酸可

溶态 悦凿 向较稳定尧生物毒性较小的残渣态 悦凿 转化

渊图 缘 和图 远冤援 单一淹水条件下袁土壤中酸可溶态

悦凿 随时间的延长虽减小袁但过程较缓慢袁且降低幅

度不明显袁而施加生物炭耦合淹水条件袁明显加快了

土壤中 悦凿 从酸可溶态向其他形态转化袁特别是残

渣态含量明显升高袁从而降低土壤中 悦凿 对水农作

物的迫害渊图 缘 和图 远冤袁这是基于生物炭呈碱性袁可
提高土壤 责匀 值袁酝月悦 实验组土壤 责匀 值高于对照

和 月悦 实验组袁这是基于 酝月悦 中硅酸钠水解袁使得

土壤 责匀 值进一步升高袁促进了 悦凿 由酸可溶态向其

他态转化袁特别是向残渣态 悦凿 转化袁这与陈佳等咱源员暂

的研究结果一致援 排水后袁缘郾 园豫添加量的 酝月悦 实验

组土壤 责匀 比淹水期更高袁可能是由于土壤中存在

粤造 元素袁淹水条件下袁粤造 部分水解生成 粤造渊韵匀冤猿袁排
水之后袁粤造渊韵匀冤猿 有部分开始向 粤造 离子转化袁而硅

酸钠改性生物炭释放的 杂蚤 可与 粤造 离子反应生成铝

硅酸盐袁从而导致土壤 责匀 值反而升高渊图 源冤袁并可

缓解植物的铝中毒咱圆远暂 袁研究结果为硅盐改性生物炭

在铝尧及重金属 悦凿 等复合污染土壤环境中的实际

应用提供了一定的科学参考和数据支撑袁也为湖南

典型农业废弃物油茶果壳提供一种资源化方法和数

据支持援
表 猿摇 不同材料对 悦凿 的吸附性能员冤

栽葬遭造藻 猿摇 粤凿泽燥则责贼蚤燥灶 责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂葬贼藻则蚤葬造泽 枣燥则 悦凿
生物炭 改性试剂

热解温度
辕 益

比表面积
辕 皂圆窑早 原员

择皂
辕 皂早窑早 原员 文献

酝月悦 晕葬圆杂蚤韵猿 缘园园 苑圆郾 员怨 员远圆郾 园员 本研究

月悦 辕 缘园园 源圆郾 员愿 远圆郾 员愿 本研究

月悦鄄酝灶韵曾 运酝灶韵源 远园园 员员园郾 远愿 愿员郾 员园 咱圆苑暂
云酝月悦 云藻鄄酝灶 远园园 愿郾 愿园 怨缘郾 圆猿 咱圆愿暂

酝早韵鄄月悦砸 酝早韵 猿缘园 辕 员愿郾 员 咱圆怨暂
酝月悦缘缘园 木质素 缘缘园 愿郾 圆远 圆远郾 怨怨 咱猿园暂
悦孕酝月 壳聚糖 源缘园 辕 圆远郾 猿缘 咱猿员暂

员冤野 辕 冶表示文献中未说明

图 苑摇 酝月悦 吸附 悦凿 前后的 载 射线光电子能谱

云蚤早援 苑摇 载鄄则葬赠 责澡燥贼燥藻造藻糟贼则燥灶 泽责藻糟贼则葬 燥枣 遭藻枣燥则藻 葬灶凿
葬枣贼藻则 酝月悦 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶 悦凿

源摇 结论

渊员冤本研究尝试采用的 晕葬圆杂蚤韵猿 与油茶果壳粉

末混合后制备生物炭的改性方法袁所制备的硅酸钠

改性生物炭渊酝月悦冤的比表面积和微孔容积分别是

未改性生物炭 渊 月悦冤 的 员郾 愿员 和 员郾 员园 倍袁酝月悦 对

悦凿圆 垣 的理论最大吸附量为 员远圆郾 园员 皂早窑早 原员袁大于 月悦
对 悦凿圆 垣 的吸附量渊远圆郾 员愿 皂早窑早 原员冤袁同时 酝月悦 对 悦凿
的吸附性能优于已有研究中其他几种改性方法制备

的生物炭材料援
渊圆冤相比单一淹水对照处理袁硅酸钠改性生物

炭添加耦合淹水条件可进一步致使土壤 责匀 值升

高袁淹水时间越长和生物炭添加量越大袁土壤 责匀 值

越高袁同步促使酸可溶态 悦凿 含量减少并向残渣态

悦凿 转化袁酝月悦 添加效果优于 月悦援
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