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生物炭改良黄土对 Pb(Ⅱ)吸附特性的宏细观试验和 
内在影响机理研究 
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（1. 西安建筑科技大学土木工程学院，陕西 西安 710055；2. 陕西省岩土与地下空间工程重点实验室，陕西 西安 710055） 

摘  要：垃圾渗滤液中含有大量重金属离子，在渗滤液的长期渗流作用下，垃圾填埋场衬里材料吸附阻滞重金属的能

力因其自身的劣化问题而逐渐退化。为了改善衬里材料对重金属的长期吸附阻滞能力，在天然黄土中添加生物炭，并

以 Pb(NO3)2作为污染源，通过渗透试验研究生物炭改良黄土对 Pb2+的吸附阻滞能力，通过 XRD、FTIR 等细观试验阐

明黄土、生物炭改良黄土吸附 Pb2+前后矿物成分与官能团变化情况。结果表明：黄土试样吸附 Pb2+主要通过方解石矿

物的界面沉淀作用生成白铅矿和石英矿物的专性吸附。通过 SEM 可看出白铅矿的生成附着于黄土颗粒表面，严重阻碍

了黄土对 Pb2+的吸附，导致渗透试验后期黄土试样对 Pb2+去除效率仅为 45%；FTIR 试验在生物炭改良黄土试样中检测

到大量含氧官能团，为官能团通过络合来吸附 Pb2+提供佐证；XRD 试验证实生物炭表面磷酸盐矿物吸附 Pb2+界面沉淀

占有主导地位。生物炭改良黄土衬里材料通过多重作用优先吸附 Pb2+，缓解了黄土中方解石矿物的消耗，延长了 Pb2+

吸附时间，使得渗透试验后期 Pb2+去除效率提升至 85%。 
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Investigating adsorption properties of Pb(II) of biochar-amended                  
loess using macroscopic and microscopic methods 
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Abstract: Landfill leachate contains many heavy metal ions, and under the long-term seepage of leachate, the capability of 

landfill liners to adsorb and retain heavy metals is gradually degraded due to their deterioration problems. To improve the 

long-term adsorption and retention capacity of the liner materials for heavy metals, in this study, biochar is added to loess, and 

Pb(NO3)2 is used as a pollution source to study the adsorption and retention capacity of the biochar-amended loess for Pb2+ 

through the seepage tests. The changes in mineral composition and functional groups before and after adsorption of Pb2+ on the 

biochar-amended loess are elucidated through the XRD and FTIR microscopic tests. The results indicate that the adsorption of 

Pb2+ of the loess is mainly through the interfacial precipitation of calcite minerals, resulting in the obligatory adsorption of 

cerussite and quartz minerals. The SEM test results show that the generation of cerussite attached to the surface of loess 

particles prevents the adsorption of Pb2+ on the loess, which leads to the removal efficiency of Pb2+ on the loess specimens at 

the late stage of the seepage tests is only 45%. The FTIR tests detect many oxygen-containing functional groups in the 

biochar-amended loess specimens, which provides evidence for the adsorption of Pb2+ by functional groups through 

complexation. The XRD tests confirm the predominance of phosphate minerals on the surface of biochar for the adsorption of 

Pb2+ through interfacial precipitation. The liner materials of the biochar-amended loess relieve the depletion of calcite minerals 

in the loess by preferential adsorption of Pb2+ through oxygen-containing functional groups and phosphate minerals, which 

prolongs the Pb2+ adsorption time, resulting in an increase of removal efficiency of Pb2+ to 85% at the late stage of the seepage 

tests. 
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0  引    言 
近年来中国经济发展迅猛，人们生活水平得到显

著提升，但同时土壤、地下水污染也变得日益严重[1]。

目前中国城市生活垃圾已累计突破 2 亿吨[2]，垃圾填

埋场已经成为处理城市生活垃圾的重要组成部分。垃

圾填埋场在长期运转的过程中会产生大量的垃圾渗滤

液，这些渗滤液具有极强的毒害性，其中最危险的是

渗滤液中的重金属离子[3]。在重金属长期渗流作用下，

衬里材料吸附阻滞重金属的能力因其自身的劣化问题

而逐渐退化，造成渗沥液中的重金属不断向下运移，

将会给附近的土壤和地下水造成严重的污染[4]。其中

铅是垃圾渗沥液中最常见的重金属，废旧的蓄电池、

电路板等生活垃圾中含有大量的重金属铅[5]，这些垃

圾流入填埋场中不断富集产生大量重金属垃圾渗沥

液，如若处理不当渗沥液中大量的铅离子将会流入地

下水中，对人类的身体健康造成严重影响[6-8]。 
在垃圾填埋场的建设中，为了提高垫层材料对重

金属的长期吸附阻滞能力，防止重金属污染物向下运

移，要求垫层材料必须对重金属等污染物具有极强和

持久的吸附阻滞能力。近年来生物炭作为一种环保材

料对重金属离子具有强吸附性逐渐被环境岩土领域

的学者关注。它是一种生物质热解产生的富碳固体产

物[9]，具有表面活性官能团丰富、孔隙丰富、比表面

积大等优势。生物炭可通过物理吸附和化学吸附对土

体、水体中的重金属进行固定，抑制重金属活性和生

物有效性[10]。目前已有学者研究了生物炭对水体中的

有机、无机污染物的吸附特性，结果表明无论是有机

物还是无机物生物炭对其都具有较好的去除效果[11]。

中国西北地区主要以黄土为主，为了进一步延长垃圾

填埋场等防污屏障的使用寿命，提高对重金属的吸附

阻滞能力，因此向天然黄土中加入生物炭是非常有必

要的。 
本研究首先通过 GDS 三轴渗透装置模拟

Pb(NO3)2污染液分别向黄土和生物炭改性黄土试样入

渗，通过监测渗出液阳离子浓度变化趋势，来探究生

物炭改良黄土试样对重金属 Pb2+化学作用机理。并结

合 X 射线衍射（XRD）、X 射线荧光光谱（XRF）、傅

立叶红外（FTIR）、扫描电镜和能谱分析（SEM-EDS）
揭示生物炭改良黄土负载 Pb2+前后细观结构变化，明

确改性生物炭增强黄土作为防污屏障的服役机理。 

1  试验概况 
1.1  试验材料 

本研究所用黄土取自陕西省蓝田县黄土塬，取土

深度距离地表面 3.5~4 m，该地区土壤未曾受到重金

属污染。根据《土工试验方法标准》（GB/T 50123—
2019）[12]测得黄土的基本参数如表 1 所示，颗粒级配

曲线如图 1 所示。将取回的黄土风干后碾碎按试验要

求过筛后置于 105℃烘箱中烘 24 h 备用。试验所用生

物炭为高温热解植物生物炭（河南立泽环保科技有限

公司），基本物理化学参数参见表 2。硝酸铅(Pb(NO3)2)
分析纯（天津市大茂化学试剂厂），选择其作为垃圾

填埋场重金属污染源。参照有关学者对土柱试验的研

究，本试验配制 500 mM 的 Pb(NO3)2 溶液（pH 值为

3.49，电导率为 34.1 mS/cm）作为渗透试验所用渗入

液备用[13-14]。 
表 1 黄土初始物理化学特性 

Table 1 Initial physicochemical properties of loess 
物性参数 数值 元素 相对含量/% 
砂粒/% 3.3 Si 25.45 
粉粒/% 87.4 Ca 11.82 
黏粒/% 9.3 Mg 1.59 
孔隙比 0.898 Na 0.87 

天然含水率/% 16.5 K 2.69 
相对质量密度 Gs 2.69 Fe 4.99 

液限 Lw /% 31.6 Al 7.00 
塑性指数 PI/% 12.1   

pH 值 8.30   
比表面积/(m2g-1) 24.1   

土壤分类 CL   

 
图 1 黄土颗粒级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curve of loess 

表 2 生物炭物理化学特性 

Table 2 Physicochemical properties of biochar 

生物炭 热解温

度/% 灰分 有机质/ 
(g·kg-1) pH  比表面积/ 

(m2g-1) 
木质 500 9.45 680.52 9.0 63.8 

1.2  渗透试验 

为了更好探究生物炭改良黄土试样对 Pb2+的吸附

内在机制，选择 GDS 渗透仪对生物炭改良黄土试样进

行渗透试验。根据前人通过 batch 试验探究生物炭与

黄土的最佳配比[15-16]，本试验按照质量掺和法将 90%
黄土和 10%生物炭混合搅拌均匀[15-16]。为避免土样之

间孔隙结构不均匀性带来的差异，采用静压法在实验
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室制备重塑黄土和生物炭改良黄土试样，控制其含水

率为 16%、干密度为 1.40 g/cm3、高度为 80 mm、直

径为 39.1 mm 的标准三轴试样[12]。将试样装入 GDS
渗透仪中进行试验，首先用去离子水对试样进行反压

饱和，检测 B值达到 0.98 时认定饱和完成。随后在围

压为 200 kPa 条件下对试样进行各向同性固结，当检

测试样的体积变化值趋于稳定时，试样固结完成。之

后更换浓度为 500 mM Pb(NO3)2污染液同时在试样上

下两端施加 30 kPa 的渗透压力差进行为期 7 d 的渗透

试验，每隔半天收集一次渗滤液，将渗滤液经过 6000 
rpm 转速离心 8 min 后取上清液过滤，利用原子吸收

分光光度计（TAS-990，上海普析通用仪器有限责任公

司）对渗滤液中的 Pb2+进行浓度测定，通过光度测定仪

（HI96752，HI91101，HI96750，上海汉钠仪器有限公

司）测定 Na+，K+，Ca2+，Mg2+等阳离子浓度。同时测

得生物炭改良黄土试样在最大干密度下的渗透系数为

5.82×10-8 cm/s（低于 1.0×10-7 cm/s），满足垃圾填埋场

垫层材料的防渗要求[13]。其中重金属 Pb2+的去除率为 
i

i

tC CR
C


   。              (1) 

式中：Ci为 Pb2+的初始浓度（mg/L）；Ct为 t时刻渗出

液中 Pb2+浓度；R为 t时刻对 Pb2+去除效率。 
1.3  微观试验 

采用 Bruker AXS X 射线衍射仪、 Therom 
Scientific ARL Perform’X 射线荧光光谱仪和 Therom 
Scientific Nicolet is20 傅里叶红外光谱仪分析渗透前

后黄土、生物炭改良黄土中主要矿物成分、氧化物含

量、官能团变化。将渗透前后样品烘干后充分研磨成

粉末并过 0.075 mm 筛，XRD 试验设置扫描速度和步

幅宽度分别为 2°/min 和 0.02°；XRF 测试试验设置

将样品烘干后充分研磨成粉末，之后过 200 目筛，在

23℃±2℃试验环境条件下进行；FTIR 测试试验将样

品烘干（排除水峰对图谱的干扰）后碾压过 200 目以

上的筛，利用 KBr 压片进行。采用 Sigma 系列场发射

扫描电镜仪分析渗透前后黄土、生物炭改良黄土微观结

构特征及主要元素组成的变化，将渗透前后样品烘干后

切成约边长 1.5 cm 厚度 5 mm 的薄片，用导电胶带将试

样黏合到基底上，然后进行喷金以增强其导电性。 

2  试验结果与分析 
2.1  生物炭改良黄土的吸附容量 

通过静吸附试验研究生物炭改良黄土材料在恒定

温度（30℃）对重金属 Pb2+的吸附特性。首先将烘干

后的黄土过 0.25mm 筛，然后分别选取占总质量 10%
的生物炭与黄土颗粒均匀混合 [15-16]。对母液 1000 
mg/L 的 Pb(NO3)2进行稀释，配制成 10 mg/L 到 1000 

mg/L 几组浓度不等，试验所选取固液比为 2 g/L。 
Langmuir 模型通常用于平衡吸附，可以反映土样

的吸附能力为[17] 

e e

e

1C C
q bQ Q

    。            (2) 

式中：Ce 为上清液中 Pb2+的浓度；qe 为吸附容量；Q
为最大吸附容量；b为 Langmuir 模型参数。 

图 2 为黄土、生物炭和生物炭改良黄土吸附 Pb2+

的 Langmuir 模型拟合曲线。由图 2 可看出，随着 Pb2+

浓度的增加，3 组材料对 Pb2+的吸附量呈现迅速增加，

随后缓慢增加，最后趋于稳定。表 3 为 3 组材料对 Pb2+

吸附模型拟合参数。Langmuir 吸附模型拟合所得的相

关系数 R2均大于 0.97，试验数据与 Langmuir 吸附模

型吻合度较高。生物炭改良黄土对 Pb2+的吸附容量为

299.86 mg/g，明显高于黄土试样，证实了生物炭改良

黄土材料对 Pb2+具有较强的吸附特性。 

 
图 2 黄土、生物炭和生物炭改良黄土吸附曲线 

Fig. 2 Adsorption curves of loess, biochar and biochar-amended  

loess 

表 3 黄土和生物炭改良黄土对 Pb2+的吸附量 

Table 3 Adsorption capacities of Pb2+ by loess and biochar-  

amended loess 

材料 
拟合参数 

Q/(mg∙g-1) b/(L∙mg-1) R2 
黄土 254.81 0.060 0.979 

生物炭 334.66 0.030 0.980 
生物炭改良黄土 299.86 0.046 0.986 

2.2  黄土试样渗透试验 

图 3（a）为黄土试样经过 7 d 的渗透试验得到的

渗出液阳离子浓度随时间变化曲线。在试验的第一天

渗出液中重金属 Pb2+浓度几乎为零，随着渗透吸附时

间的不断延长，渗出液中 Pb2+浓度逐渐升高，在渗透

试验后期渗出液中 Pb2+浓度趋于稳定；从其他阳离子

浓度可看出渗出液中 Ca2+浓度变化最明显，在试验第

一天渗出液中 Ca2+浓度达到峰值，之后逐渐下降最后

基本维持稳定；渗出液 Na+浓度变化次之，Na+浓度随

着渗透吸附时间的增加呈现出先增长后下降，最后趋
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于稳定的趋势；渗出液中 K+，Mg2+浓度较低，整体变

化趋势和 Na+基本相同。图 3（b）为黄土试样对 Pb2+

去除效率随渗透吸附时间的变化。在渗流 1d 后，黄土

试样对 Pb2+的去除效率可达 99%以上，随着 Pb(NO3)2

溶液的不断入渗，Pb2+的去除效率明显下降，试验后

期 Pb2+的去除效率基本维持在 50%。 

 
图 3 渗出液阳离子浓度和 Pb2+去除率随渗透时间变化 

Fig. 3 (a) Variation of ion contents in leachate against elapsed time  

and (b) variation of removal efficiency of Pb2+ against  

elapsed time against different dry densities 
渗出液中Ca2+主要来源于黄土中方解石等矿物的

消耗[18-19]，试验前期黄土中方解石矿物与 Pb(NO3)2

污染液发生剧烈反应，置换出大量的 Ca2+；同时，黄

土中含有的黏土矿物，如高岭石、伊利石等，在

Pb(NO3)2入渗过程中由于 Pb2+的入侵，破坏了黏土矿

物中原有的电荷平衡，Pb2+与黏土矿物片层中的 Na+，

K+，Ca2+，Mg2+等发生离子交换[20]，使得渗透试验前

期渗出液中的 Na+，Mg2+等浓度较高，随着 Pb2+逐渐

入渗黏土矿物表面电荷再次达到平衡，Pb2+的离子置

换能力逐渐下降，渗出液 Na+，Mg2+逐渐下降后趋于

平衡；此外，方解石矿物与 Pb2+发生剧烈化学反应产

生大量的白铅矿沉淀，其不断积累并附着于黄土的表

面及大中孔隙中[21]，大幅度降低了黄土吸附Pb2+位点，

也减少了 Pb2+与其他阳离子的交换机会。此外 Na+的主

要来源也与黄土中钠长石的溶解有关，因为 Pb2+的水解

是渗入液呈酸性的主要原因[20]，在 Pb(NO3)2 的不断入

渗下，黄土中的碳酸盐等对 H+的缓冲能力逐渐下降，

酸性条件下钠长石不断溶蚀，渗出液中含有大量的Na+，

而渗透试验后期化学反应趋于缓慢，钠长石的溶蚀逐渐

减弱，渗出液中 Na+浓度逐渐下降而后趋于稳定。 
黄土中的碳酸盐矿物以及黏土矿物对 Pb2+具有较

强的吸附性，渗透试验的第一天黄土试样对 Pb2+具有

较强的去除效果，Pb2+的不断入渗使黄土中方解石矿

物逐渐被消耗，同时 Pb2+与方解石发生反应，产生大

量白铅矿沉淀，其逐渐积累并附着黄土表面及孔隙中，

大幅度减少了黄土吸附 Pb2+位点，使黄土对 Pb2+的吸

附性降低，试验后期 Pb2+的去除率仅为 50%。 
2.3  生物炭改良黄土试样渗透试验 

图 4（a）为添加 10%生物炭改良黄土试样经过 7 
d 的渗透试验得到的渗出液阳离子浓度随时间变化曲

线。在试验的前 3 d，渗出液中 Pb2+浓度几乎为零，

随着渗透时间的不断增加，Pb2+浓度逐渐上升后最后

趋于稳定，但渗出液中 Pb2+浓度明显小于黄土试样；

渗出液其他阳离子中 Ca2+浓度的变化最明显，试验的

第 1 天渗出液 Ca2+浓度较低，随后逐渐上升，在试验

的第 4—第 7 天浓度达到最高，基本维持稳定不变；

渗出液 Na+，Mg2+，K+变化趋势基本相同，试验前期

有所增加之后逐渐下降后趋于稳定，但渗出液的整体

浓度均高于黄土试样。图 4（b）为生物炭改良黄土试

样对 Pb2+去除效率随渗透时间的变化。 

 

图 4 渗出液阳离子浓度和 Pb2+去除率随渗透时间变化 

Fig. 4 (a) Variation of ion contents in leachate against elapsed time  

and (b) variation of removal efficiency of Pb2+ against  

elapsed time against different dry densities 
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试验的前 3 d，Pb2+的去除效率可达 99.9%，试验

的第 3 天—第 5 天 Pb2+去除效率缓慢下降，之后趋于

稳定维持在 88%。对比可知生物炭改良黄土试样在试

验后期对 Pb2+的去除效率高于黄土试样的 38%（图 3
（b））。这主要是由于黄土试样在渗透过程中方解石等

矿物被消耗，导致渗透后期可吸附 Pb2+的矿物含量降

低；生物炭改良黄土在渗透过成中生物炭的存在缓解

了方解石等矿物的消耗，在渗透后期仍有相对较高含

量的方解石等矿物用于吸附 Pb2+，因此在渗透试验后

期生物炭改良黄土仍具有较高的去除效率。 
试验所用生物炭为高温热解植物生物炭，其 pH

值呈碱性，且生物炭中含有大量的碱性阳离子和碳酸

盐、磷酸盐等矿物[22-23]。与此同时，生物炭颗粒细小

且比表面积远大于黄土颗粒，与黄土混合后一部分生

物炭可附着于黄土表面，另一部分可较好的填充黄土

的大中孔隙中[24]。随着 Pb(NO3)2污染液的渗入，附着

于黄土表面的生物炭可优先与 Pb2+反应，生物炭表面

含有大量的含氧官能团，可通过官能团的络合作用吸

附大量 Pb2+[25]；表面带有较多负电荷的生物炭可通过

静电吸附作用吸附部分 Pb2+[26-27]；生物炭中的大量

Na+，K+，Ca2+，Mg2+等碱性阳离子，明显增加了 Pb2+

与孔隙液中阳离子的交换量[28]，这是渗出液 Na+，Mg2+

等浓度整体上高于黄土试样主要原因。渗出液中 Ca2+

在试验前期浓度较低主要是因为生物炭凭借其自身特

征优先与 Pb2+，缓和了黄土中方解石矿物对 Pb2+的化

学作用，渗透试验前期渗出液 Ca2+较多来源生物炭中

的碱金属 Ca2+与 Pb2+的离子交换，较少来源于黄土中

方解石矿物与 Pb2+的界面反应。随着渗透时间的增加，

生物炭吸附 Pb2+点位逐渐减少，而黄土中方解石等矿

物对 Pb2+的交互作用逐渐增强，持续通过离子交换作

用将 Ca2+置换出来。 

3  微观试验分析 
3.1  X 射线衍射（XRD）试验 

图 5 为黄土试样、生物炭改良黄土试样负载 Pb2+

前后 XRD 图谱，本试验扫描速率和步长为 2°/min 和

0.02°，应用 MDI Jade 6.0 软件对图谱进行矿物检索。

发现黄土试样负载 Pb2+后在 d=3.3050Å 处方解石矿物

明显降低，而在 d为 3.5900Å，3.5000Å 处出现明显的

PbCO3（白铅矿）峰值，进一步说明黄土试样吸附 Pb2+

主要是通过离子交换将黄土中的方解石等碳酸盐矿物

中阳离子置换出来，后与碳酸根离子生成PbCO3沉淀，

化学反应可由下式表示： 
2+ 2+

3 3CaCO +Pb Ca +PbCO (s)  。   (3) 
虽然石英矿物比较稳定，但在 d=3.3435Å 附近发

现黄土试样负载 Pb2+后石英所对应的峰值出现下降，

证实了黄土中的石英矿物与重金属 Pb2+相互作用发生

水解，此为石英矿物与 Pb2+发生配位吸附[20, 29]。此外，

对于生物炭改良黄土试样在 d=2.8804Å 处检测到磷酸

盐矿物[30]，负载 Pb2+后在 d=3.2163Å 处出现磷酸铅沉

淀[31]，说明生物炭中的磷酸盐矿物同时也与 Pb2+发生

反应，生成了稳定的磷酸铅沉淀，化学反应可由下式

表示： 
3 2+
4 3 4 22PO +3Pb Pb (PO ) (s)    。  (4) 

对比两组试样可发现黄土、生物炭改良黄土负载

Pb2+后方解石等矿物峰值均发生不同程度的降低，相

对于黄土试样，生物炭改良黄土试样的方解石等矿物

峰值降低程度较弱。进一步说明了生物炭可优先与

Pb2+反应，分担了黄土中方解石等矿物对 Pb2+的负载

作用，使得黄土在渗透试验后期仍含有较多的方解石

矿物来与 Pb2+反应，提高了生物炭改良黄土试样对

Pb2+的吸附阻滞时长。 
3.2  傅里叶红外光谱（FTIR）试验 

图 6 为黄土试样、生物炭改良黄土试样负载 Pb2+

前后的红外光谱图。应用 OMNIC 9.2 软件对光谱进

行分析，发现生物炭改良黄土试样在 1317，1798 cm-1

附近检测到羧基（―COOH）官能团的伸缩振动[32]，  
并且在 3616 cm-1检测到较明显的羟基（―OH）官能 

 

图 5 渗透试验前后 XRD 试验测试结果 

Fig. 5 XRD test results before and after seepage tests 
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图 6 渗透试验前后 FTIR 试验测试结果 

Fig. 6 FTIR test results before and after seepage tests

团的伸缩振动[33]，生物碳改良黄土负载 Pb2+后峰值均

发生明显削弱。说明了生物炭中的丰富含氧官能团对

吸附 Pb2+起到主要作用，其反应可由下式表示[11]： 
Biochar ― 2+OH+Pb Biochar ―OPb+2H  ， (5) 

Biochar ― 2+COOH+Pb Biochar ―COOPb+2H 。
(6) 

在 714 cm-1附近检测到硅氧晶体（Si-O-Si）的伸

缩振动[20]。两组试样负载 Pb2+后均在 714 cm-1附近检

测到峰值发生明显波动，主要原因是 Pb2+取代了通过

二氧化硅水解产生的硅醇基团的质子[34]，硅氧基团的

氧原子通过共享自由电子对的途径与 Pb2+的未占据轨

道直接反应形成 Si―O―Pb 键，即硅氧晶体与 Pb2+发

生配位吸附；此外，水合 Pb2+的氢与硅氧基团表面氧原

子之间也可形成氢键[34]，该反应可由下式表示[34-35]： 
Si ―O― 2+

2Si b 2 i+P H O S  ―O―Pb+2H ，

(7) 
Si ―O― +

2+Pb(OHS )i H O    
2 Si ―O―Pb(OH) Si(OH+ H)+  。   (8) 

在 874，1430 cm-1 附近检测到了由 CO3
2-基团的

非对称伸缩振动和面外弯曲振动[36]，负载 Pb2+后峰值

发生明显偏移，说明方解石等碳酸盐矿物与 Pb2+反应

生成 PbCO3沉淀，这与 XRD 分析结果基本保持一致。 
3.3  X 射线荧光光谱（XRF）试验 

XRF 试验用于分析在 Pb(NO3)2 污染液作用下试

样中氧化物含量的变化情况，与渗出液离子浓度变化

数据相结合可更好的解释黄土、生物炭改良黄土试样

与 Pb(NO3)2污染液相互作用的内在机理。 
图 7 为两组试样负载 Pb2+前后 XRF 的变化情况，

添加 10%生物炭于黄土中检测到 CaO 的占比明显升

高，主要原因是高温热解植物生物炭中含有大量碱性

阳离子[22]，同时检测到了磷氧化物的存在，主要因为

生物炭中含有部分碳酸盐、磷酸盐矿物，这一结果与

XRD 试验中检测到磷酸盐矿物峰值的存在的结果相

互对应。 

对于黄土试样负载 Pb2+前后 CaO，SiO2含量明显

降低，揭示了黄土吸附 Pb2+主要是黄土中的方解石、

石英矿物对 Pb2+的化学作用；对于生物炭改良黄土试

样负载 Pb2+前、后磷的氧化物消失，进一步证了生物

炭中的磷酸盐矿物对 Pb2+起主要作用；对比两组试样

负载 Pb2+后氧化物的占比情况，生物炭改良黄土试样

中 PbO 的占比达到 20%之多，远高于黄土试样，说明

生物炭改良黄土试样对 Pb2+的吸附阻滞表现整体上高

于黄土试样，与宏观渗流试验生物炭改良黄土试样渗

出液 Pb2+浓度明显低于黄土试样这一结果相一致。 

 

图 7 渗透试验前后 XRF 试验测试结果 

Fig. 7 XRF test results before and after seepage tests 

3.4  扫描电镜和能谱分析 

图 8（a）为黄土吸附 Pb2+前扫描电镜，黄土表面

相对光滑、密实，可看到较大的颗粒主要由方解石、

长石、石英等矿物组成。 
图 8（b）可看出吸附 Pb2+后黄土表面粗糙，主要

是 Pb(NO3)2水解产生酸性环境对黄土表面产生腐蚀，

且石英矿物与 Pb2+的相互作用发生水解，表面结构也

会遭受破坏[20-21]；同时可观察到大量的网状聚集体沉

积并附着于黄土表面，大部分黄土颗粒被所包裹，这

些网状、柱状结构主要是黄土中方解石矿物与 Pb2+的



第 5 期                 李东风，等. 生物炭改良黄土对 Pb(Ⅱ)吸附特性的宏细观试验和内在影响机理研究 

 

983

界面沉淀产生大量白铅矿[19, 21]。 
图 8（e），（f）为黄土吸附 Pb2+前后典型元素分

布，负载 Pb2+后在黄土颗粒表面检测到大量的 Pb 元

素且 Ca 元素明显降低，因为是方解石矿物与 Pb2+发

生界面沉淀作用产生 PbCO3 同时置换出大量的 Ca2+

随渗出液流出。图 8（c）为生物炭改良黄土电镜图片，

颗粒细小的多孔生物炭附着于黄土颗粒表面，部分生

物炭嵌入黄土大中孔隙中。与黄土试样对比生物炭改

良黄土试样吸附 Pb2+后白铅矿主要分布在黄土颗粒表

面如图 8（d）所示，且含量明显少于黄土试样。主要

原因是生物炭添加黄土对吸附 Pb2+起主要作用，生物

炭表面孔隙丰富，Pb2+可通过扩散到生物炭孔隙中被

吸附；生物炭也可通过官能团络合作用吸附大量的

Pb2+，此外表面带有大量负电荷的生物炭也可通过静

电作用吸附大量 Pb2+；生物炭的添加缓解了黄土中方

解石等矿物对 Pb2+的界面沉淀作用，使得生物炭改良

黄土试样中黄土颗粒表面附着相对较少的白铅矿，黄

土颗粒和污染液 Pb(NO3)2还有充分的接触面积，进而

延长方解石等碳酸盐矿物对 Pb2+的吸附阻滞时长。 
图 8（g），（h）为生物炭改良黄土吸附 Pb2+前后

典型元素分布，负载 Pb2+后多孔生物炭表面检测到大

量的 Pb 元素，黄土颗粒表面分布 Pb 元素分布较少，

这也证实了生物炭可优先于黄土吸附 Pb2+；与黄土试

样对比发现生物炭改良黄土试样吸附 Pb2+后能谱图中

Pb 元素的峰值明显升高，进一步证实了生物炭改良黄

土试样对 Pb2+的吸附总量明显高于黄土试样，这一结

果与 XRF 试验中生物炭改良黄土试样检测到较高铅

的氧化物保持一致。 

 

图 8 黄土和生物炭改良黄土吸附前后电镜能谱图 

Fig. 8 Electron microscopic energy spectra of loess and  

      biochar-amended loess before and after adsorption 

 

4  改良黄土与重金属 Pb2+相互作用 
生物炭、黄土、重金属 Pb2+三者相互作用较为复

杂，生物炭添加黄土中可直接和间接影响黄土对 Pb2+

化学作用[37]。 
生物炭颗粒细小、孔隙丰富、比表面积大，一部
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分可附着于黄土颗粒表面，另一部分可填充黄土大中

孔隙里，生物炭稳定依附在黄土颗粒表面，减少在溶

液中的团聚效应，显著增加吸附 Pb2+的点位；本试验

所用生物炭为碱性可充分调节黄土孔隙液 pH，在碱性

环境下 Pb2+更容易生成沉淀[38]；生物炭中含有大量的

碱性阳离子，很大程度提高了改良黄土试样孔隙液中

阳离子交换量[39]。当重金属 Pb2+进入土体时，黄土表

面附着的生物炭可优先与 Pb2+发生反应，生物炭比表

面积大带有更多的负电荷，可通过静电吸附与 Pb2+结

合；表面含有丰富含氧官能团的生物炭可通过络合作

用吸附大量的 Pb2+；生物炭中还含有碳酸盐和磷酸盐

等矿物，可与 Pb2+发生反应生成铅的碳酸盐、磷酸盐

沉淀；生物炭吸附重金属 Pb2+的机理可由图 9 表示。 

图 9 生物炭吸附 Pb2+有关交互作用 

Fig. 9 Schematical illustration of interaction between biochar and  

Pb2+ 

随着 Pb2+的不断渗入试样，生物炭对 Pb2+化学作

用逐渐减弱，黄土中的方解石、石英矿物对 Pb2+的化

学作用逐渐增强，方解石可与 Pb2+发生反应生成

PbCO3 沉淀，石英可通过表面配位反应吸附 Pb2+。生

物炭改良黄土与 Pb2+相互作用机理图可由图 10 表

示。 

Pb(NO3)2 溶液在渗透过程中提供了 H+，由于 H+

的腐蚀，颗粒间的胶结作用受到破坏引起试样的体积

变形。由于生物炭对 Pb2+具有优越的吸附特性，可大

幅度延长了改良黄土试样对重金属 Pb2+的吸附阻滞时

长，整体上提高了对 Pb2+的吸附性能。生物炭改良黄

土不仅提高了吸附容量还延长了阻滞时长，后续作为

垃圾填埋场的防污屏障，可有效阻滞填埋场内渗滤液

中重金属的外泄以降低污染环境的风险，同时还可以

增加填埋场防污屏障的服役时长[40]。 

5  结    论 
对于黄土、生物炭改良黄土试样，通过渗透试验

并结合 XRD，FTIR 等试验揭示生物炭改良黄土试样

吸附阻滞 Pb2+机理，得出 3 点结论。 
（1）黄土试样对 Pb2+的吸附作用主要是其中的

方解石矿物与 Pb2+的反应生成白铅矿沉淀，和石英矿

物可通过表面配位反应吸附部分 Pb2+，同时黄土中的

黏土矿物也可通过离子交换吸附部分 Pb2+。黄土试样

在渗透试验前期对 Pb2+的具有较强的吸附性，但由于

在渗透吸附过程中白铅矿的不断产生，大幅度降低了

黄土对 Pb2+的吸附阻滞性能，使得其在试验后期对

Pb2+的去除效率仅为 50%。 
（2）生物炭颗粒细小、孔隙丰富、比表面积大，

可附着于黄土颗粒表面，明显增加了吸附 Pb2+位点；

同时生物炭表面含有大量的官能团、碱性阳离子、表

面带有较多负电荷。表面官能团可通过络合作用吸附

Pb2+，生物炭中的碱性阳离子可与 Pb2+发生交换，表

面负电荷与 Pb2+会发生静电吸附。 
（3）颗粒细小的生物炭可通过多种作用优先吸附

Pb2+，在渗透试验前期较大程度缓和了黄土对 Pb2+的

化学作用，延长了黄土中方解石等矿物对 Pb2+的吸附

阻滞时长。生物炭改良黄土材料在渗透试验后期对

Pb2+仍表现出良好的吸附性能，该试验结果对中国黄土 
地区长期阻隔重金属防污屏障的选取有指导意义。 

 

图 10 生物炭改良黄土对 Pb2+化学作用机理 

Fig. 10 Chemical mechanism in adsorption of Pb2+ by biochar-amended loess
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