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摘　 要： 利用银杏叶制备银杏叶生物炭基肥，在修复时间 ４ ｄ、银杏叶生物炭基肥添加量 ４％、反应温度 ３０ ℃条件下修复重金属污染

土壤。 结果表明：Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 稳定效率分别达到 ８９．５％、９７．５％和 ７４．９％；Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 弱酸可提取态占比分别由 ４３．８１％、６０．５３％、６５．３１％
降至 １２．２１％、５２．７５％、６０．４７％，Ｐｂ、Ｃｄ 可还原态占比分别由 １１．１２％、３６．３５％降至 １０．０２％、３３．７１％，Ｐｂ、Ｃｄ 可氧化态占比分别由 １４．３６％、
０．７６％降至 １１．６１％、０．７４％，Ｃｕ 可氧化态占比由 １１．１３％升至 １４．１２％，Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 残渣态占比分别由 ３０．７１％、２．３６％、２２．３３％升至 ６６．１６％、
１２．８０％、２４．１９％。 银杏叶生物炭基肥稳定性强、修复效果好、成本低，在修复重金属污染土壤方向有较好的应用前景。
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　 　 世界各地矿区土壤均存在重金属复合污染、土壤

结构不良和养分匮乏等问题。 目前针对矿区重金属污

染土壤修复的主要技术为物理化学修复技术［１⁃３］ 和化

学植物联合修复技术［４⁃６］。 包括热处理技术［７］、客土

稀释法［８⁃９］和化学固定法［１０⁃１１］ 在内的物理化学修复技

术工程量大、成本高，应用相对受限。 植物修复技

术［１２⁃１３］环境友好，具有成本效益和景观效应，适用于

低中度重金属污染土壤修复。 植物修复技术通常协同

其他常规的化学修复技术作为修复工程的最后一步，
一方面植物的生长可以减少水土流失，另一方面化学

改良剂的添加可以改良土质和降低重金属迁移扩散。
然而，化学改良剂成本高，可能会破坏土壤原有生态平

衡，造成二次污染。
生物炭基肥具有稳定性强、能吸附其他有机物质、
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保持土壤水分、增加微生物活性、促进有机物质分解和

转化、提高土壤肥力、促进植物生长和发育等特点，在
土壤修复中具有明显优势［１４⁃１５］。 银杏叶是银杏科植

物银杏的干燥叶，来源广泛、易于获取、价格低廉。 目

前银杏叶生物炭用于修复重金属污染土壤的研究较

少，本文开展了银杏叶生物炭基肥修复重金属污染土

壤的研究。

１　 实验

１．１　 实验原料

供试土壤取自山西省方山县德润煤焦矿区重金属

污染地 ０～２０ ｃｍ 表土层。 将土壤样自然风干，研磨后

过 ５ ｍｍ 尼 龙 筛。 供 试 土 壤 ｐＨ 值 ５． ３３， 电 导 率

７７．１ μＳ ／ ｃｍ，其中有机质质量分数 ２１．２７ ｇ ／ ｋｇ，Ｐｂ、Ｃｄ、
Ｃｕ 质量分数分别为 ２２５．６１、６．３８、３０５．１４ ｍｇ ／ ｋｇ。
１．２　 实验方法

１．２．１　 生物炭基肥的制备

将干燥、粉碎后的银杏叶置于 ６００ ℃马弗炉中热

解 ２ ｈ，用去离子水洗涤、烘干，制备银杏叶生物炭；然
后将银杏叶生物炭与尿素按质量比 １ ∶ ２ 混合均匀，加
入去离子水搅拌充分混合；将混合物放于马弗炉中，在
４００ ℃下加热 ２ ｈ，将其粉碎后过 ８０ 目（１８０ μｍ）筛，筛
下粉末与膨润土按质量比 ３ ∶ １混合得到混合物料；在
混合物料中喷入蒸馏水，并置于造粒机中造粒，造粒后

烘干，得到银杏叶生物炭基肥。
１．２．２　 银杏叶生物炭及银杏叶生物炭基肥的表征

采用 ＳＥＭ 扫描电子显微镜测试银杏叶生物炭及

银杏叶生物炭基肥的表面形貌、微观结构；采用 ＦＴＩＲ
红外光谱仪测定银杏叶生物炭及银杏叶生物炭基肥

的官能团。
１．２．３　 土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 的稳定化实验

称取 ５ ｍｍ 尼龙筛筛下供试土壤 ２００ ｇ，分别加入

一定量银杏叶生物炭、银杏叶生物炭基肥，混合均匀，
控制含水量 ３０％左右，研究不同修复时间、修复剂添

加量、反应温度条件下银杏叶生物炭及银杏叶生物炭

基肥对 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 的重金属稳定效率：

Ｒ ＝ １ －
Ｃ ｔ

Ｃ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ （１）

式中：Ｒ 为重金属稳定效率；Ｃ０ 为重金属污染土壤重

金属浸出质量浓度，ｍｇ ／ Ｌ；Ｃ ｔ 为稳定后土壤重金属浸

出质量浓度，ｍｇ ／ Ｌ。
１．２．４　 土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 的形态分析

采用 ＢＣＲ 连续提取法提取测定土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ
的形态分布，将重金属形态分为弱酸可提取态、可还原

态、可氧化态和残渣态 ４ 种形态。

２　 实验结果及讨论

２．１　 银杏叶生物炭及银杏叶生物炭基肥的表征

银杏叶生物炭及银杏叶生物炭基肥的 ＳＥＭ 图像

如图 １ 所示。 由图 １ 可知，银杏叶生物炭表面相对平

整光滑；银杏叶生物炭基肥表面十分粗糙，并附着颗

粒，这在一定程度上增加了生物炭基肥的比表面积，可
为土壤中重金属提供更多的附着位点。

（ａ） 银杏叶生物炭； （ｂ） 银杏叶生物炭基肥

图 １　 银杏叶生物炭与银杏叶生物炭基肥的 ＳＥＭ 图

银杏叶生物炭及银杏叶生物炭基肥的红外光谱如

图 ２ 所示。 由图 ２ 可见：银杏叶生物炭表面存在羟基

（—ＯＨ）、羧基（—ＣＯＯＨ）等官能团，其对土壤中重金

属具有一定吸附作用；银杏叶生物炭基肥表面不仅存

在羟基（—ＯＨ）、羧基（—ＣＯＯＨ）等含氧官能团，还具

有甲基、亚甲基等部分烷烃基团，其对土壤中重金属的

吸附具有更大的潜力。

图 ２　 银杏叶生物炭与银杏叶生物炭基肥的红外光谱图

２．２　 土壤修复

２．２．１　 银杏叶生物炭与银杏叶生物炭基肥对重金属

污染土壤的修复

添加量 ３％、修复时间 ３ ｄ、反应温度 ２０ ℃条件下，
考察了银杏叶生物炭与银杏叶生物炭基肥对 Ｐｂ、Ｃｄ、
Ｃｕ 稳定效率的影响，结果如表 １ 所示。 由表 １ 可知，
银杏叶生物炭对 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 的稳定效率分别为 ３６．６％、
７０．６％、２４．１％，银杏叶生物炭基肥对 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 稳定效
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率分别为 ５５．１％、８５．３％、３９．６％，说明银杏叶生物炭基

肥比银杏叶生物炭对重金属污染土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 的

稳定效率更高。

表 １　 银杏叶生物炭与银杏叶生物炭基肥

对 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 稳定效率的影响

修复剂种类
重金属稳定效率 ／ ％

Ｐｂ Ｃｄ Ｃｕ
银杏叶生物炭 ３６．６ ７０．６ ２４．１

银杏叶生物炭基肥 ５５．１ ８５．３ ３９．６

２．２．２　 修复时间

银杏叶生物炭基肥添加量 ３％、反应温度 ２０ ℃条

件下，考察了修复时间对 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 稳定效率的影响，
结果如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，修复时间由 ２ ｄ 延长

到 ４ ｄ，Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 稳定效率分别由 ４８．８％、７５．６％、３４．１％
升至 ６０．５％、９０．３％、４４．４％，之后再延长修复时间，Ｐｂ、
Ｃｄ、Ｃｕ 稳定效率变化较小。 这是由于随着修复时间延

长，银杏叶生物炭基肥对土壤中重金属的吸附逐渐达

到平衡。 较佳的修复时间为 ４ ｄ。
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图 ３　 修复时间对 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 稳定效率的影响

２．２．３　 银杏叶生物炭基肥添加量

修复时间 ４ ｄ、反应温度 ２０ ℃条件下，考察了银杏

叶生物炭基肥添加量对 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 稳定效率的影响，
结果如图４所示 。由图４可知 ：银杏叶生物炭基肥
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图 ４　 银杏叶生物炭基肥添加量对 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 稳定效率的影响

添加量由 ２％升至 ４％，Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 稳定效率分别由

３６．５％、７８．１％、３０．５％升至 ８４．２％、９３．３％、６９．２％；银杏

叶生物炭基肥添加量由 ４％升至 ５％，Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 稳定

效率变化较小。 随着银杏叶生物炭基肥添加量增加，
银杏叶生物炭基肥与重金属接触面积增大，提供的吸

附位点增加；银杏叶生物炭基肥添加量增大到一定数

值后，添加量过量，单位稳定效率变低，造成资源浪费。
较佳的银杏叶生物炭基肥添加量为 ４％。
２．２．４　 反应温度

修复时间 ４ ｄ、银杏叶生物炭基肥添加量 ４％条件

下，考察了反应温度对 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 稳定效率的影响，结
果如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知：反应温度由 ２０ ℃升至

３０ ℃，Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 稳定效率分别由 ８４．２％、９３．３％、６９．２％
升至 ８９．５％、９７．５％、７４．９％；继续升高反应温度，Ｐｂ、Ｃｄ、
Ｃｕ 稳定效率仍在增长，但综合考虑现场的土壤修复，温
度较难维持在更高，因此，选择反应温度 ３０ ℃。
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图 ５　 反应温度对 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 稳定效率的影响

２．２．５　 优化实验

优化实验条件为：修复时间 ４ ｄ，银杏叶生物炭基

肥添加量 ４％，反应温度 ３０ ℃。 在该条件下使用银杏

叶生物炭基肥处理重金属污染土壤，Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 稳定

效率分别达到 ８９．５％、９７．５％、７４．９％。
２．３　 银杏叶生物炭基肥对 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 的形态的影响

采用 ＢＣＲ 连续提取法提取测定添加银杏叶生物

炭基肥前后土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 的形态分析，结果如表 ２
所示。 结果表明：在重金属污染土壤中添加银杏叶生

物炭基肥修复后，Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 弱酸可提取态占比分别

由 ４３． ８１％、 ６０． ５３％、 ６５． ３１％ 降至 １２． ２１％、 ５２．７５％、
６０．４７％，Ｐｂ、Ｃｄ 可还原态占比分别由 １１．１２％、３６．３５％降

至１０．０２％、３３．７１％，Ｐｂ、Ｃｄ 可氧化态占比分别由１４．３６％、
０．７６％降至 １１．６１％、０．７４％，Ｃｕ 可氧化态占比由 １１．１３％
升至 １４．１２％，Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 残渣态占比分别由３０．７１％、
２．３６％、２２．３３％升至 ６６．１６％、１２．８０％、２４．１９％。
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表 ２　 银杏叶生物炭基肥修复土壤前后重金属形态占比

重金属
种类

土壤
状态

重金属形态占比 ／ ％
残渣态 可氧化态 可还原态 弱酸可提取态

Ｐｂ 原始土壤 ３０．７１ １４．３６ １１．１２ ４３．８１
修复后土壤 ６６．１６ １１．６１ １０．０２ １２．２１

Ｃｄ 原始土壤 ２．３６ ０．７６ ３６．３５ ６０．５３
修复后土壤 １２．８０ ０．７４ ３３．７１ ５２．７５

Ｃｕ 原始土壤 ２２．３３ １１．１３ １．２３ ６５．３１
修复后土壤 ２４．１９ １４．１２ １．２２ ６０．４７

３　 结论

１） 以干燥、粉碎后的银杏叶制得银杏叶生物炭基

肥。 在修复时间 ４ ｄ、银杏叶生物炭基肥添加量 ４％、
反应温度 ３０ ℃条件下，采用银杏叶生物炭基肥修复污

染土壤，土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 稳定效率分别达到 ８９．５％、
９７．５％、７４．９％。

２） 使用银杏叶生物炭基肥修复污染土壤后，Ｐｂ、
Ｃｄ、Ｃｕ 由不稳定的弱酸可提取态和可还原态向相对稳

定的残渣态变化，Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 弱酸可提取态占比分别

由 ４３．８１％、６０．５３％、６５．３１％ 降 至 １２．２１％、 ５２．７５％、
６０．４７％，Ｐｂ、Ｃｄ 可还原态占比分别由１１．１２％、３６．３５％
降至１０．０２％、３３．７１％，Ｐｂ、Ｃｄ 可氧化态占比分别由

１４．３６％、０．７６％降至 １１．６１％、０．７４％，Ｃｕ 可氧化态占比

由 １１．１３％升至 １４．１２％，Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 残渣态占比分别由

３０．７１％、２．３６％、２２．３３％升至 ６６．１６％、１２．８０％、２４．１９％，修
复效果显著。

３） 银杏叶生物炭基肥稳定性强、修复效果好、成
本低，在修复重金属污染土壤方向有较好的应用前景。
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