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摘要：　矿山开采被认为是重金属污染主要来源之一，为了解决重金属污染对环境的负面影响，本文利

用菌种犃犮犻狀犲狋狅犫犪犮狋犲狉狊狆．诱导生成ＣａＣＯ３联合生物炭固定土壤重金属（Ｐｂ、Ｃｄ），并探究其成抗压强度；

探究了生物炭种类、生物炭掺入量，通过毒性浸出试验评价处理前后ＰｂＣｄ的固定化效果；利用土壤

ｐＨ、ＸＲＤ、ＳＥＭ等分析了加入不同生物炭矿化产物的特征。结果表明，在污染土壤与ＣａＣＯ３溶液混合

物比例为１５ｇ∶５ｍｌ时，矿化土样的无侧限抗压强度达到２．９６ＭＰａ。掺入量为１％的玉米秸秆生物炭

矿化土样无侧限抗压强度最高达２．５４ＭＰａ，且固定重金属的效果最佳，与ＣａＣＯ３处理组相比，重金属

的浸出浓度大幅降低。生物炭的添加提升了基于ＣａＣＯ３的复合重金属污染土中Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋的固定化

修复效果，为矿山周边地区重金属污染土壤的修复提供新思路。
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０　引言

　　土壤重金属污染的主要来源是污水灌溉、污泥

施用以及金属矿石的开采和冶炼作业。采矿被认为

是重金属污染最重要的来源之一［１］。研究表明，被

尾矿覆盖的土壤重金属浓度远远超过中国农业土壤

的最大允许浓度，Ｃｄ含量超标１３倍，Ａｓ含量超标

２４倍
［２］。Ｚｈｕｎｇ等人发现水稻土中Ｃｕ、Ｚｎ和Ｃｄ

的平均浓度（分别为５０２ｍｇ／ｋｇ、４９８ｍｇ／ｋｇ和３．９２

ｍｇ／ｋｇ）分别是中国土壤环境质量二级标准

（ＧＢ１５６１８１９９５）的１０倍、２．５倍和１３倍
［３］。土壤

重金属污染修复目前主要有两种方法，一种是物理

化学法，较为常用的有客土法［４］、淋洗技术［５］、螯合

剂吸附［６］、固化／稳定化技术［７］；二是生物修复法，一

般分为植物修复［８］和微生物修复［９］。其中，固化／稳

定化重金属通常被认为是一种操作简单、成本低、环

境友好、可同时处理多种重金属污染物等优点，成为

土壤重金属污染修复的关键技术［１０］。

近年来，生物炭在土壤修复、污水处理等方面广

泛应用［１１１３］。生物炭作为一种吸附剂，通过表面吸

附和阳离子交换吸附土壤中的重金属［１４］。但是，这

些已经被吸附的重金属离子很容易被生物加以利

用，未能达到真正修复的效果［１５］。因此，如何提高

生物炭对重金属的吸附效果，已经成为该领域的研

究难点。

生物炭具有较高的内外孔隙率，可保存丰富的

营养物质，从而使其成为土壤改良和细菌生长的有

效基质［１６］。此外，生物炭还可以作为生物修复的平

台。研究发现生物炭和细菌的结合可以支持植物的

生长和Ｃｄ的固定化
［１７］。Ｚｈａｎｇ

［１８］等人在微生物诱

导碳酸钙技术（ＭＩＣＰ）工艺中加入生物炭，研究其

对镍（Ｎｉ）修复的影响。在初始浓度为５０ｍｇ／ｌ和

１００ｍｇ／ｌ时，ＭＩＣＰ工艺分别固定化了８９％和６６％

的Ｎｉ２＋。此外发现生物炭的加入导致负责碳酸盐

形成的吸附键的减弱，导致碳酸盐结构的解离，这是

首次将生物炭与ＭＩＣＰ过程结合起来
［１９］。Ｘｕ

［２０］等

人将细菌和生物炭作为普遍的土壤改良剂，基于

ＭＩＣＰ理论，构建了生物炭细菌（Ｂｉｏｃｈａｒｂａｃｔｅｒｉａ，

２Ｂ）体系，验证了其在土壤中Ｃｄ固定化中的高稳定

性，以及对土壤特性和功能的影响。

针对生物炭吸附重金属效果不稳定的问题，利

用生物炭加强ＭＩＣＰ，然后固定土壤中的重金属Ｐｂ

Ｃｄ，从而实现重金属的长效强化固定，利用农林废

弃物生物炭，犃犮犻狀犲狋狅犫犪犮狋犲狉ｓｐ．菌株诱导ＣａＣＯ３ 加

固土样并固定重金属（Ｃｄ，Ｐｂ），以期为矿山周边地

区重金属污染土壤的修复及提高土壤力学性能提供

新思路。

１　材料与方法

１．１　研究材料

所用生物炭原料为玉米秸秆生物炭和玉米芯生

物炭，其他实验试剂：无水氯化钙、碳酸铵、ＬＢ培养

基、硝酸铅、四水硝酸镉、冰醋酸、氢氧化钠。本实验

室保存的不动杆菌犃犮犻狀犲狋狅犫犪犮狋犲狉ｓｐ．作为诱导剂。

１．２　实验流程

选用犃犮犻狀犲狋狅犫犪犮狋犲狉ｓｐ．菌株在添加比例为５％，

ＯＤ６００＝０．８诱导氯化钙、碳酸铵矿化得到碳酸钙的

混合溶液。然后制备含ＣｄＰｄ的重金属污染土壤，

分别以“污染土壤：ＣａＣＯ３ 溶液混合物＝１５ｇ∶１０

ｍｌ、１５ｇ∶９ｍｌ、１５ｇ∶８ｍｌ、１５ｇ∶７ｍｌ、１５ｇ∶６

ｍｌ、１５ｇ∶５ｍｌ、１５ｇ∶４ｍｌ、１５ｇ∶３ｍｌ、１５ｇ∶２

ｍｌ、１５ｇ∶１ｍｌ、１５ｇ∶０ｍｌ”为比例将其混合，并在

模具中压制成型，测试其无侧限抗压强度，得出最佳

混合比例。然后，加入不同种类的生物炭和不同生

物炭掺入量，探究土壤ｐＨ值的变化趋势，通过毒性

浸出试验分析不同处理组对复合重金属污染土壤中

ＰｂＣｄ的固定化效果，以及利用傅里叶变换红外光

谱（ＦＴＩＲ）、Ｘ射线衍射图（ＸＲＤ）、扫描电子显微镜
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（ＳＥＭ）进一步了解ＣａＣＯ３联合生物炭固定化修复

ＰｂＣｄ复合重金属污染土壤的机制。

１．３　分析方法

（１）无侧限抗压试验矿化的无侧限抗压强度

分别以“ＰｂＣｄ复合污染土壤：碳酸钙溶液混合

物＝１５ｇ∶１０ｍｌ、１５ｇ∶９ｍｌ、１５ｇ∶８ｍｌ、１５ｇ∶７

ｍｌ、１５ｇ∶６ｍｌ、１５ｇ∶５ｍｌ、１５ｇ∶４ｍｌ、１５ｇ∶３

ｍｌ、１５ｇ∶２ｍｌ、１５ｇ∶１ｍｌ、１５ｇ∶０ｍｌ”为比例将

其混合，并在模具中压制成型，每个样品制作３个平

行样，２ｄ后脱模得到型块，养护３ｄ后利用微机控

制拉压材料试验机（ＷＤＷ５０）测试其抗压强度。

（２）ＰｂＣｄ复合污染土壤矿化土样的ｐＨ结果

复合重金属污染土壤矿化土样用去离子水浸提

测定ｐＨ值。将５ｇ土样和１２．５ｍｌ去离子水混合，

震荡３０ｍｉｎ，静置１ｈ后使用ｐＨ测定仪测量上清

液ｐＨ值。

（３）毒性浸出实验

采 用 标 准 毒 性 浸 出 方 法 （Ｔｏｘｉｃｉｔｙ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＬｅａｃｈｉｎｇＰｒｏｃｅｄｕｒｅ，ＴＣＬＰ）测定浸

提液中重金属离子浓度。将修复后的土壤与ＴＣＬＰ

提取剂以１ｇ∶１０ｍｌ比例混合，置于５０ｍｌ的离心

管中混合，震荡１８ｈ，０．４５μｍ滤膜收集于聚乙烯瓶

中，用火焰原子吸收分光光度计测定。当土样的

ｐＨ值＜５时，选用提取剂１（ｐＨ：４．９３±０．０５）提取。

ｐＨ值＞５时，选用提取剂２（ｐＨ：２．８８±０．０５）提

取［２０］。

（４）傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）

将生物炭粉末与ＫＢｒ混合研磨后使用压片机

制片，保证样片轻薄透明，再以空气为红外背景，将

制片置于ＮＩＣＯＬＥＴＩＳ１０型傅里叶变换红外光谱

仪进行扫描测定，将得到的数据与参考文献上的数

据库进行比对，对图谱进行理论分析。

（５）Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）

利用Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ型Ｘ射线衍射分析仪对

复合重金属污染土壤固化土样进行扫描分析。分析

参数设定为：扫描范围５°～８０°，扫描速度１３．３°／

ｍｉｎ，采样步宽０．０５°（２θ），管电压为４０ｋＶ，管电流

为４０ｍＡ。获得的数据与ＪＡＤＥ数据库中的标准

卡片对比分析。

（６）扫描电子显微镜（ＳＥＭ）

本实验利用日本日立科技公司生产的ＨＴ７７０

型扫描电子显微镜对得到的ＰｂＣｄ复合重金属污

染土壤矿化土样进行形貌表征，通过不同的放大倍

数，得到样品的表面形态。

２　结果

２．１　复合重金属污染土壤与ＣａＣＯ３溶液混合物的

最佳混合比例

图１　复合重金属污染土壤矿化土样型块

由图１可以发现，经过矿化反应，重金属污染土

壤可以固化稳定成型。随着混合比例的不同，复合

重金属污染土壤矿化土样的无侧限抗压强度表现出

一定的趋势：随着ＣａＣＯ３溶液混合物的增加，矿化

土样的无侧限抗压强度先升高后降低；在混合比例

为１５ｇ∶５ｍｌ时，矿化土样的抗压强度达到最大

（２．９６ＭＰａ），且矿化土样抗压强度均在２．１９～２．９６

ＭＰａ之间变化，结果如图２所示。综上，本实验以

混合比例＝１５ｇ∶５ｍｌ进行后续的ＣａＣＯ３联合生

物炭对ＰｂＣｄ复合重金属污染的固定化机制。

图２　不同混合比例的矿化土样无侧限抗压强度

２．２　ＣａＣＯ３联合生物炭对ＰｂＣｄ复合污染土壤的

固定化修复

（１）ｐＨ与不同生物炭掺入量的关系

加入不同生物炭的复合重金属污染土壤的ｐＨ

如图３所示。矿化时间为５ｄ时，加入不同的生物

炭（玉米秸秆生物炭、玉米芯生物炭），ｐＨ 均比

ＣａＣＯ３处理组的ｐＨ高。与ＣａＣＯ３处理组比较（第

５ｄ），ＪＢＣ５％、ＪＢＣ１０％处理组的ｐＨ值分别增加

了０．８７、１．５７个单位；而ＸＢＣ１％、ＸＢＣ５％、Ｘ

ＢＣ１０％处理组的ｐＨ值分别增加了１．１２、１．７２、

１．９９个单位。也可以看出随着同一种生物炭掺入

量的增加，土壤ｐＨ值表现出逐渐升高的趋势；加入

玉米芯生物炭处理之后，土壤ｐＨ值升高得更加明
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图３　ＣａＣＯ３联合生物炭修复后的矿化土样ｐＨ

显。分析原因，玉米秸秆和玉米芯这两种生物炭含

有机物和碱金属元素，在生物炭热解过程中形成碱

性盐类等［２１］。加入重金属污染土壤中，与土壤中的

Ｈ＋等酸性物质发生中和反应，使酸性土壤ｐＨ升

高。在其中，微生物作用的矿化沉淀和生物炭表面

的吸附作用对土壤中ｐＨ值的影响起主导作用，微

生物将土壤中的交换态Ｐｂ、Ｃｄ转换为较为稳定的

碳酸盐结合态，会使ｐＨ值降低，将Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋固定

在矿物晶体结构中，从而降低了Ｐｂ、Ｃｄ的生物有效

性和流动性，不同生物炭表面的孔径大小、结构不同

吸附效果也有差别，但是均会对土壤ｐＨ值的变化

产生较大影响。

综上可以得出结论：玉米芯生物炭对复合重金

属污染土壤的ｐＨ值的提升量比玉米秸秆生物炭更

大，而且复合重金属污染土壤的ｐＨ值与加入的生

物炭本身特点有关。而随着矿化时间的增加，每个

处理组的复合重金属污染土壤的ｐＨ值也逐渐增

加，但每个处理组之间的ｐＨ值无显著差异，ｐＨ值

稳定在６．５左右。

（２）固化强度与不同生物炭掺入量的关系

整体上看，添加玉米芯生物炭联合ＣａＣＯ３修复

后的矿化土样固化强度比ＣａＣＯ３处理组的高，如图

４所示。可以发现矿化土样的无侧限抗压强度随着

生物炭掺入量的增加逐渐降低。当生物炭掺入量相

同时，添加玉米芯生物炭的矿化土样无侧限抗压强

度总体上比添加玉米秸秆生物炭的效果好。且随着

矿化时间的延长，ＣａＣＯ３处理组矿化土样的抗压强

度也得到了一定的提高。

图４　ＣａＣＯ３联合生物炭修复的矿化土样无侧限抗压强度

　　由图４（ａ）可以看出，当复合重金属污染土壤中

加入１％的玉米秸秆生物炭后，矿化土样的无侧限

抗压强度达到最高为２．５４ＭＰａ，比ＣａＣＯ３处理组

的矿化土样强度提高了１１．１５％（第１５ｄ）。而当玉

米秸秆生物炭的掺入量为５％、１０％时，矿化土样的

无侧限抗压强度相对ＣａＣＯ３ 处理组分别降低了

１３．５７％、３２．３９％（第５ｄ）；１８．６３％、３１．３２％（第１０

ｄ）；１４．６８％、３３．５９％（第１５ｄ）。分析原因在于玉

米秸秆生物炭呈现不规则的形态，压模不是很紧密，

导致矿化土样固化强度较低。

由图４（ｂ）可以看出，当加入１％玉米芯生物炭

时，矿化土样的无侧限抗压强度达到最高为２．４９
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ＭＰａ，比 ＣａＣＯ３ 处理组的矿化土样强度提高了

８．７９％（第１５ｄ）。而当玉米芯生物炭的掺入量为

５％、１０％时，矿化土样的无侧限抗压强度相对

ＣａＣＯ３处理组分别提高了７．８６％、５．２３％（第５ｄ）；

２．５２％、－２．００％（第１０ｄ）；０．６２％、－３．１４％（第

１５ｄ）。在整个矿化周期内，玉米芯生物炭掺入量为

１％的矿化土样无侧限抗压强度均高于其他处理组

（５％、１０％）。

２种生物炭吸附材料中，当加入１％玉米秸秆生

物炭时，矿化土样的无侧限抗压强度最高，可以达到

２．５４ＭＰａ。但整体分析，掺入玉米芯生物炭后的矿

化土样的无侧限抗压强度均高于ＣａＣＯ３处理组。

（３）Ｐｂ２＋的浸出浓度与不同生物炭掺入量的关

系

如图５所示，加入玉米芯生物炭和玉米秸秆生

物炭的处理组中，试样中Ｐｂ２＋的浸出浓度均有所降

低。但在矿化后期（第１５ｄ），加入玉米秸秆生物炭

的Ｐｂ２＋浸出浓度有所升高。而玉米芯生物炭对于

Ｐｂ２＋的固定效果比较稳定。对于固定Ｐｂ的最佳方

案为在复合重金属污染土壤中加入１％的玉米秸秆

生物炭，矿化土样抗压强度最高（２．５４ＭＰａ），且

Ｐｂ２＋的浸出浓度与ＣａＣＯ３ 处理组相比，降低了

１３．００％。玉米秸秆生物炭的添加提升了复合重金

属污染土壤中Ｐｂ２＋的固定化修复效果。

图５　ＣａＣＯ３联合生物炭修复后的Ｐｂ
２＋浸出浓度

　　（４）Ｃｄ２＋的浸出浓度与不同生物炭掺入量的关

系

图６为Ｃｄ２＋的浸出浓度与不同生物炭掺入量

的关系。可以发现不同生物炭对Ｃｄ２＋的浸出浓度

趋势大致相同。在整个矿化周期内（１～１５ｄ），Ｃｄ２＋

的浸出浓度逐渐降低。加入玉米芯生物炭和玉米秸

秆生物炭的处理组中，试样中Ｃｄ２＋的浸出浓度均有

不同程度的降低效果。对于掺入量为１％的玉米秸

秆生物炭，该掺量下的矿化土样抗压强度最高（２．５４

ＭＰａ），且与ＣａＣＯ３处理组矿化土样相比，Ｃｄ２＋的浸

出浓度降低了５１．９７％，固定Ｃｄ２＋的最佳效果最

佳。但玉米芯生物炭固定Ｃｄ２＋的效果在整个矿化

周期（１５ｄ）比较稳定。

２．３　ＣａＣＯ３与生物炭联合修复的固定化机制分析

２．３．１　ＦＴＩＲ表征

采用傅里叶红外光谱仪对两种生物炭表面的官

能团进行分析，结果如图７所示。在３４３６ｃｍ－１处的

峰，可以归因于生物炭表面的－ＯＨ伸缩振动
［２２］。生

图６　ＣａＣＯ３联合生物炭修复后的矿化土样Ｃｄ
２＋浸出浓度
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物炭在１３６９、１５９０和１７００ｃｍ－１处ＦＴＩＲ峰分别

对应Ｃ＝Ｏ、Ｃ－Ｏ、－ＣＯＯＨ
［２３，２４］。在１２６７ｃｍ－１

处为芳香族ＣＯ－和酚类－ＯＨ拉伸振动的峰
［２５］。

而在７５０～８７８ｃｍ
－１之间的吸收峰，这与Ｃ－Ｈ的

伸缩振动有关［２６］。对于玉米芯生物炭的ＦＴＩＲ光

谱，其所有的特征吸收峰比玉米秸秆生物炭较强，且

玉米芯生物炭表面被丰富的官能团所覆盖，因此玉

米芯生物炭可能具有成为各种有机和无机物质的优

良吸附剂的潜力。

红色：玉米芯生物炭；黑色：玉米秸秆生物炭

图７　不同生物炭的ＦＴＩＲ

２．３．２　ＸＲＤ表征

不同矿化土样ＸＲＤ的对比结果如图８所示。

从图中可以看出以玉米芯生物炭掺杂的样品形成的

ＣａＣＯ３衍射峰都要比ＣａＣＯ３处理组样品较高，说明

在玉米芯生物炭掺杂下，形成的ＣａＣＯ３晶粒较大，

结晶度较高。且矿化土样样品中出现了ＰｂＣＯ３和

ＣｄＣＯ３的特征衍射峰，同时还存在部分ＣａＣＯ３ 的

特征衍射峰，这说明Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋被吸附在ＣａＣＯ３

上，生成重金属碳酸盐结晶。

图８　矿化土样的ＸＲＤ

２．３．３　ＳＥＭ表征

由图９可以看出玉米秸秆生物炭和玉米芯生物

炭呈不规则的形态，表面呈现出较规整的多孔结构，

生物炭的内表面积大；但对比不同生物炭表面的孔

状结构，玉米芯生物炭的孔径相比于玉米秸秆生物

炭的孔径较小（图９ａ，图９ｃ），这可能是由于原料的

木质结构不同。

ａ，ｂ：玉米秸秆生物炭；ｃ，ｄ：玉米芯生物炭

图９　不同生物炭的ＳＥＭ

分析添加不同生物炭处理后的ＳＥＭ 如图１０

所示。经过ＣａＣＯ３处理后，可以看到土样表面有一

簇簇的晶体状物质，分析是经过犃犮犻狀犲狋狅犫犪犮狋犲狉ｓｐ．

诱导生成的ＣａＣＯ３。分析添加不同的生物炭处理

后的ＳＥＭ图，发现不同生物炭表面均被包裹，推测

原因可能是生物炭表面的官能团（如－ＯＨ、

－ＣＯＯＨ等）对金属离子有较强的吸附能力，甚至吸

附重金属离子进入生物炭的孔隙中；此外有报道发

现，生物炭的添加也会促进水化反应的硅酸钙生成，

进一步提高对重金属的吸附能力，并在一定程度上

可以对重金属形成包裹作用；此外由于细菌表面带

负电荷，Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋从土壤中浸出并吸附在细菌表

面，与ＣＯ２－３ 结合，在细菌周围形成重金属碳酸盐

结晶［２０］。

２．３．４　固定化机制

根据以上结果的分析，推测ＣａＣＯ３联合生物炭

固定化修复ＰｂＣｄ的机制如图１１所示。

（１）微生物作用的矿化沉淀对土壤中ＰｂＣｄ的

修复主要以碳酸盐矿化的方式体现。微生物将土壤

中的交换态Ｐｂ、Ｃｄ转换为较为稳定的碳酸盐结合

态，将Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋固定在矿物晶体结构中，从而降低

了Ｐｂ、Ｃｄ的生物有效性和流动性。此外，由于微生

物带负电的细胞壁结构，也使得 Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋ 被

犃犮犻狀犲狋狅犫犪犮狋犲狉ｓｐ．吸附。
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图１０　经过不同处理的矿化土样ＳＥＭ

　　ＣａＣＯ３＋Ｐｂ
２＋
→ＰｂＣＯ３＋Ｃａ

２＋

ＣａＣＯ３＋Ｃｄ
２＋
→ＣｄＣＯ３＋Ｃａ

２＋

Ｃｅｌｌ－重金属离子＋ＣＯ２－３ →Ｃｅｌｌ－重金属碳酸

盐

　　（２）土壤ｐＨ影响土壤中重金属的有效性。当

土壤呈酸性时，Ｈ＋容易与重金属离子发生竞争吸

附；相反情况下，生物炭则有更多的吸附重金属活性

位点，加入生物炭，不仅提高了土壤ｐＨ，同时使生

物炭有更多的吸附位点吸附Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋。

（３）生物炭表面具有丰富的官能团（如－ＯＨ、

－ＣＯＯＨ等）可以对重金属产生较强的吸附作用；

此外由两种不同生物炭的ＳＥＭ图也可以看出，均

具有多孔结构且较大的表面积，也在一定程度上促

进了对重金属的吸附。

图１１　ＣａＣＯ３联合生物炭固定化修复重金属机制

３　结论

本文利用犃犮犻狀犲狋狅犫犪犮狋犲狉ｓｐ．诱导ＣａＣＯ３ 加固

土样，联合不同的生物炭吸附材料实现重金属Ｐｂ

Ｃｄ的固定化，得出以下结论：

（１）ＣａＣＯ３和生物炭对复合重金属污染土壤的

物理和化学性质的影响：随着ＣａＣＯ３溶液混合物的

增加，复合重金属污染土壤的无侧限抗压强度逐渐

升高，并在１５ｇＣａＣＯ３与５ｍｌ溶液的比例时达到

最大值２．９６ＭＰａ。加入生物炭后，该强度随生物炭

含量的增加而逐渐降低。玉米芯生物炭处理组在保

证较高抗压强度的同时，比玉米秸秆生物炭更有效

地提升了土壤ｐＨ值，且ｐＨ值在矿化后期稳定在

约６．５。

（２）重金属Ｐｂ２＋ 和Ｃｄ２＋ 的固定化效率：在

ＣａＣＯ３处理下，Ｐｂ２＋的浸出浓度在矿化初期变化不

大，但经过１５ｄ矿化后，其浓度从３１．６３ｍｇ／ｌ降至

２８．８０ｍｇ／ｌ，减少了８．９４％。加入１％玉米秸秆生

物炭进一步将Ｐｂ２＋的浸出浓度降至２５．０６ｍｇ／ｌ，相

较于仅ＣａＣＯ３ 处理组降低了１３．００％。Ｃｄ２＋的浸

出浓度则随着矿化时间延长而持续下降。加入１％

玉米秸秆生物炭时，Ｃｄ２＋ 的浸出浓度降低了

５１．９７％，同时矿化土样的抗压强度也达到了最高的

２．５４ＭＰａ。

（３）ｐＨ值的变化及其对重金属固定化的影响：

在整个矿化周期内，ＣａＣＯ３处理组的ｐＨ值始终高

于对照组，并且玉米芯生物炭对ｐＨ值的提升作用

大于玉米秸秆生物炭。ｐＨ值的增加有助于提高土

壤对重金属Ｐｂ２＋和Ｃｄ２＋的固定化效率，特别是

Ｃｄ２＋的固定化效果更为显著，这表明ｐＨ值是影响

重金属固定化的一个重要因素。
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