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　 　 摘要:　 生物炭可作为畜禽粪污好氧堆肥中去除重金属的功能材料ꎬ但堆体内部复杂的环境变化会影响生物

炭的理化性质ꎬ从而影响其对重金属吸附的稳定性ꎮ 将普通秸秆生物炭(ＢＣ)和磁性秸秆生物炭(ＦＢＣ)置于牛粪中

进行 ３０ ｄ 好氧堆肥试验ꎬ研究两种生物炭基本理化性质及对 Ｃｄ２＋吸附稳定性的影响ꎮ 结果表明:堆肥处理使 ＢＣ
和 ＦＢＣ 的比表面积分别增加 ２０􀆰 ５６％和 ７６􀆰 ６４％ꎬ总孔容分别下降 ２􀆰 ３６％和 ３􀆰 ７０％ꎬ平均孔径分别下降 １９􀆰 １７％和

４６􀆰 ５４％ꎬ表面官能团发生变化ꎬＦＢＣ 的饱和磁化强度下降 ４３􀆰 ６７％ꎮ 堆肥后ꎬ饱和吸附 Ｃｄ２＋ 的两种生物炭 ＢＣ 和

ＦＢＣ 的 ＴＣＬＰ 提取态 Ｃｄ(ＴＣＬＰ￣Ｃｄ)占比和 ＴＣＬＰ 提取液 ｐＨ(ＴＣＬＰ￣ｐＨ)均呈下降趋势ꎬ其中 ＴＣＬＰ￣Ｃｄ 占比分别从

２８􀆰 ３１％和 ２２􀆰 ８５％显著下降至 ２６􀆰 ７６％和 １３􀆰 ８５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴＣＬＰ￣ｐＨ 分别从 ３􀆰 ６６ 和 ３􀆰 ２９ 显著下降至 ３􀆰 ５１ 和

３􀆰 １４ꎮ 综上ꎬ堆肥老化改变了两种生物炭的理化性质ꎬ降低了其酸可提取态 Ｃｄ 的含量ꎬ提高了其吸附 Ｃｄ２＋的稳定

性ꎬ且 ＦＢＣ 中 Ｃｄ２＋的稳定性更强ꎮ
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　 　 生物炭因其具有较大的比表面积、丰富的表面

活性官能团和发达的孔隙结构等特点成为一种环境

友好、稳定性强的功能材料ꎬ被广泛应用于重金属污

染修复[１￣２]ꎮ 但是由于生物炭粒径较小ꎬ难以从吸附

体系中被有效分离ꎬ限制了其实际应用效果ꎮ 研究

发现ꎬ对生物炭进行负磁改性可解决生物炭的分离

问题ꎬ同时提高对重金属的吸附性能[３￣４]ꎮ 针对生物

炭多种的优异特性ꎬ研究者将堆肥和生物炭相结合ꎬ
用以增强堆肥过程中的微生物活性、钝化或去除潜

在有毒重金属和有机化合物、增加高温阶段的积温

和持续时间[５]ꎮ 研究发现ꎬ生物炭长时间暴露在环

境中受到光、湿度、温度、化学氧化和微生物等影响ꎬ
其理化性质会发生变化ꎬ这一变化被称为生物炭的

老化作用[６￣８]ꎬ老化作用的发生最终会影响到生物炭

的应用效果ꎮ Ｘｉｎｇ 等[９] 指出ꎬ生物炭在土壤中发生

自然陈化ꎬ其 ｐＨ 值、阳离子交换量和比表面积降

低ꎬ含氧官能团峰强度减弱ꎬＺｅｔａ 电位升高ꎬ其对

Ｃｄ２＋的吸附能力下降ꎮ 与在土壤中的老化作用类

似ꎬ生物炭在堆肥过程中也会发生老化作用ꎬ且主要

是由微生物分解有机质驱动的生化过程产生[１０]ꎮ
相较于土壤环境ꎬ好氧堆肥体系环境变化更为剧烈ꎬ
但对生物炭的理化性质及其与污染物结合稳定性的

影响鲜有研究ꎮ 本试验以普通秸秆生物炭(ＢＣ)和
磁性生物炭(ＦＢＣ)为研究对象ꎬ将其置于牛粪中 ３０
ｄ 进行好氧堆肥ꎬ研究生物炭性质和对重金属吸附

长期稳定性在堆肥过程中的变化ꎬ以期为生物炭在

畜禽粪污重金属去除和好氧堆肥资源化处理等方面

的应用提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 生物炭的制备方法

生物炭(ＢＣ)的制备:将水稻秸秆洗净、烘干至

恒质量后置于马弗炉中ꎬ在 Ｎ２氛围下以 １０ ℃ / ｍｉｎ
的速率升温至 ５００ ℃后继续热解 ２ ｈꎬ自然冷却至室

温后取出ꎬ研磨过 ８０ 目筛ꎮ
磁性生物炭 ( ＦＢＣ) 的制备:称取上述生物炭

１０ ｇꎬ加入 １００ ｍｌ 铁盐溶液(３􀆰 ６６ ｇ ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ
和 ６􀆰 ６６ ｇ ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ 配置)ꎬ持续搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ逐
滴加入 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 调节 ｐＨ 值至１０~１１ꎬ６５ ℃超

声分散 ２ ｈꎬ静置过夜ꎬ将沉淀物用蒸馏水和乙醇分

别清洗 ３ 次ꎬ烘干备用[１１]ꎮ
饱和吸附 Ｃｄ２＋的生物炭的制备:根据预试验中

所测定的 ＢＣ 和 ＦＢＣ 对 Ｃｄ２＋的平衡吸附时间和最大

吸附量ꎬ分别称取 ＢＣ 和 ＦＢＣ 各 ５.０ ｇ 于三角瓶中ꎬ
加入 ５ ｇ / Ｌ 的 Ｃｄ２＋溶液 ２００ ｍｌꎬ振荡 ４８ ｈ 以保证生

物炭饱和吸附 Ｃｄ２＋ꎮ 样品离心、过滤后于 ６０ ℃烘干

备用ꎮ
１.２　 试验设计

堆肥原料为干湿分离后的新鲜牛粪ꎬ初始 ｐＨ
值 ７􀆰 ６ꎬ含水率 ６２􀆰 ９５％ꎬ碳氮比 ２２􀆰 ８４％ꎬ无需添加

辅料即可快速升温、发酵、腐熟ꎮ 堆肥试验于反应器

中进行ꎬ反应器设置参考王海候等[１２] 的方法ꎬ反应

器每层的空间均用牛粪填充ꎮ 每 ３ ｄ 人工翻堆充

氧ꎬ将反应器中的物料全部取出ꎬ充分混合后再次装

入ꎮ 所有样品均装于尼龙网袋后置于反应器中ꎬ尼
龙网袋不会影响溶液自由移动和微生物自由活

动[１３]ꎮ
试验 １:分别将 ２ ｇ ＢＣ 和 ２ ｇ ＦＢＣ 装入 １２０ 目

６ ｃｍ×８ ｃｍ 的小尼龙网袋中ꎬ各 ２４ 袋ꎬ分别置于已

装有新鲜牛粪的反应器的上、中、下三层ꎬ即为 ３ 个

重复ꎬ用以分析堆肥前后 ＢＣ 和 ＦＢＣ 的理化性质ꎮ
试验 ２:将饱和吸附 Ｃｄ２＋的 ＢＣ 和 ＦＢＣ 各 １０ ｇ

置于小尼龙网袋中ꎬ再将小尼龙网袋至于装有新鲜

牛粪的大尼龙网袋中ꎬ两种材料添加质量为牛粪干

基质量的 １０％ꎮ 将大尼龙网袋置于反应器的上、
中、下三层ꎬ以分析堆肥过程中 ＢＣ 和 ＦＢＣ 吸附重金

属的稳定性ꎮ 新鲜牛粪中的 Ｃｄ２＋ 含量为 ０􀆰 ６８
μｇ / ｇꎬＣｄ２＋含量远低于饱和吸附 Ｃｄ２＋的两种生物炭

６７ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２４ 年 第 ４０ 卷 第 １ 期



中 Ｃｄ２＋的浓度ꎮ
１.３　 分析方法

分别于第 ０ ｄ、５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ、２０ ｄ、２５ ｄ、３０ ｄ、
３５ ｄ 采集反应器上、中、下三层尼龙网袋中的牛粪、
生物炭样品带回实验室ꎮ 将样品分成两部分ꎬ一部

分保存于－４ ℃冰箱内用于新鲜样品测定ꎬ另一部分

风干、粉碎备用ꎮ 新鲜堆肥样品与去离子水按固液

比１ ∶ １０(质量比)混合后振荡 ２ ｈ 离心ꎬ取上清液用

ｐＨ 计测定ꎮ
生物炭中可提取态 Ｃｄ(ＴＣＬＰ￣Ｃｄ)的测定:分别

在好氧堆肥的不同时间取饱和吸附 Ｃｄ２＋ 的 ＢＣ 和

ＦＢＣ 样品各 ５ ｇꎬ风干后采用 ＴＣＬＰ 提取法测定其可

提取态 Ｃｄ 的含量ꎮ 具体步骤为:准确称取 ０.２５ ｇ
样品ꎬ加入 １０ ｍｌ ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ醋酸提取液( ｐＨ 值为

２.８８±０􀆰 ０５)ꎬ２００ ｒ / ｍｉｎ振荡 １８ ｈꎬ过 ０􀆰 ４５ μｍ 滤膜ꎬ
测定提取液中的 Ｃｄ２＋浓度ꎬ同时用 ｐＨ 计测定提取

液的 ｐＨ 值[１４]ꎮ

Ｃｄ 提取率＝ 醋酸提取 Ｃｄ 的量
生物炭饱和吸附 Ｃｄ 的总量

×１００％

生物炭的基本性质测定:采用扫描电镜[日本

日立(ＨＩＴＡＣＨＩ)公司产品ꎬ型号 Ｒｅｇｕｌｕｓ８１００]观察

表面形貌特征ꎬ采用吸附仪(美国麦克仪器公司产

品ꎬ型号 ＡＳＡＰ２４６０ ３.０１)测定其比表面积和介孔结

构ꎬ采用傅里叶变换红外光谱仪(美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ 公司

产品ꎬ型号 Ｎｉｃｏｌｅｔ８７００)进行傅里叶变换红外光谱

(ＦＴＩＲ)分析ꎬ扫描范围为４００~ ４ ０００ ｃｍ－１ꎬ分辨率

为 ４ ｃｍ－１ꎮ 采用振动样品磁强计(美国 ＬａｋｅＳｈｏｒｅ
公司产品ꎬ型号 ＬａｋｅＳｈｏｒｅ７４０４)测定其磁化强度ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行初步整理

汇总以及处理ꎬＳＰＳＳ ２１.０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ８.６ 对数据进行

单因素方差分析、相关性分析以及作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 好氧堆肥对生物炭基本性质的影响

２.１.１　 表面形态 　 运用扫描电镜分析 ２ 种生物炭

在好氧堆肥前后表面形态的变化(图 １)ꎮ 普通生物

炭(ＢＣ)在堆肥前表面光滑ꎬ孔隙清晰可见且内部无

任何杂质ꎬ堆肥后其孔道结构仍清晰可见ꎬ但表面局

部发生了断裂ꎬ且有更多颗粒物附着在孔道表面ꎮ
磁性生物炭(ＦＢＣ)堆肥前的表面较 ＢＣ 略粗糙ꎬ表
面和通道内分布了碎屑和细小颗粒物ꎬ推测为负磁

过程所形成的铁氧化物[１５]ꎬ经好氧堆肥后ꎬＦＢＣ 的

孔道和表面更加粗糙ꎬ几乎被细小颗粒物完全占据ꎬ
较 ＢＣ 孔道堵塞严重ꎬ这与其在堆肥之前表面已经

搭载的铁氧化物有关ꎮ 分析认为堆肥后两种生物炭

孔道堵塞的原因如下:一是生物炭丰富的孔道结构

为微生物的附着提供了更多的空间和位点ꎬ大量的

微生物附着其中ꎻ二是堆肥过程产生的腐殖酸等有

机物被生物炭吸附[１６]ꎮ 此外ꎬＦＢＣ 在堆肥之前表面

已经搭载铁氧化物ꎬ因此 ＦＢＣ 较 ＢＣ 孔道堵塞更为

严重ꎮ

ＢＣ:普通生物炭ꎻＦＢＣ:磁性生物炭ꎮ
图 １　 堆肥前后两种生物炭的扫描电镜图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏ￣
ｃｈａｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

２.１.２　 比表面积和孔径大小 　 与 ＢＣ 相比ꎬ磁改性

后的 ＦＢＣ 具有更大的比表面积、孔容和孔径ꎬ堆肥

前 ＦＢＣ 比表面积是 ＢＣ 的 １０.５５ 倍ꎬ总孔容是 ＢＣ 的

１２.７４ 倍ꎮ 负磁能改变生物炭的结构ꎬ其外表面富集

的大量铁氧化物颗粒大幅增加生物炭的外表面面

积ꎬ进而实现整个生物炭比表面积的显著增加(表
１)ꎮ 此外ꎬ研究结果表明负磁还具有扩孔作用ꎬ增
加生物炭的孔容ꎬ尤其是增加中孔(孔径２~ ５０ ｎｍ)
的数量ꎬ进而扩大生物炭对重金属吸附位点ꎬ提高吸

附性能[１７]ꎮ 堆肥前 ＢＣ 的比表面积为 ７􀆰 ２０ ｍ２ / ｇꎬ
其中外比表面积对总比表面积的贡献达 ７１􀆰 ８０％ꎬ
堆肥后 ＢＣ 微孔比表面积减小ꎬ外比表面积增大ꎬ外
比表面积对总比表面积的贡献达 ８９􀆰 ５２％)ꎬ堆肥后

ＢＣ 比表面积增加至 ８􀆰 ６８ ｍ２ / ｇꎮ 在堆肥前 ＦＢＣ 微

孔比表面积和外比表面积分别为 ４􀆰 １６ ｍ２ / ｇ 和

７１􀆰 ８１ ｍ２ / ｇꎬ堆肥后 ＦＢＣ 微孔比表面积和外比表面
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积分别增加至 ７􀆰 ５０ ｍ２ / ｇ和 １２６􀆰 ６８ ｍ２ / ｇꎬ进而导致

ＦＢＣ 比表面积从 ７５􀆰 ９７ ｍ２ / ｇ增加至 １３４􀆰 １９ ｍ２ / ｇꎮ
堆肥后 ＢＣ 和 ＦＢＣ 的总孔容和平均孔径均较堆

肥前下降 (表 １)ꎮ 堆肥前ꎬＢＣ 微孔孔径为１~ ４５
ｎｍꎬ在 ４ ｎｍ 处出现 １ 个峰值ꎬ堆肥后 ＢＣ 孔径<５ ｎｍ
的微孔数量较堆肥前增加ꎬ孔径在 ２􀆰 ６ ｎｍ 处出现 １
个窄峰ꎬ孔径 ４ ｎｍ 的微孔数量也较堆肥前增加ꎬ而

孔径>５ ｎｍ 的微孔数量较堆肥前基本一致(图 ２)ꎮ
堆肥前 ＦＢＣ 的微孔孔径为１~６５ ｎｍꎬ在孔径 ４ ｎｍ 处

出现 １ 个峰值ꎬ堆肥后 ＦＢＣ 的微孔孔径为１~４６ ｎｍꎬ
其中孔径<１５ ｎｍ 的微孔数量增加ꎬ且在孔径为２~ ３
ｎｍ 处出现 １ 个峰值ꎬ孔径>１５ ｎｍ 的微孔数量较堆

肥前减少ꎮ 这可能是因为大量微生物附着在 ＦＢＣ
的微孔中ꎬ微孔被填充导致孔径减小ꎮ

表 １　 堆肥前后两种生物炭的比表面积和微孔孔径大小

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

生物炭 取样时期
总比表面积
(ｍ２ / ｇ)

微孔比表面积
(ｍ２ / ｇ)

外比表面积
(ｍ２ / ｇ)

总孔容
(ｃｍ３ / ｇ)

平均孔径
(ｎｍ)

ＢＣ 堆肥前 ７.２０ ２.０３ ５.１７ ０.０２１ ２ １１.７９

堆肥后 ８.６８ ０.９１ ７.７７ ０.０２０ ７ ９.５３

ＦＢＣ 堆肥前 ７５.９７ ４.１６ ７１.８１ ０.２７ １４.３１

堆肥后 １３４.１９ ７.５０ １２６.６９ ０.２６ ７.６５
ＢＣ:普通生物炭ꎻＦＢＣ:磁性生物炭ꎮ

ＢＣ:普通生物炭ꎻＦＢＣ:磁性生物炭ꎮ
图 ２　 堆肥前后两种生物炭微孔孔径分布曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｂｅ￣
ｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

２.１.３　 磁力　 利用 ＶＳＭ 分析生物炭的磁学性能ꎬ磁
滞回线如图 ３ 所示ꎮ 饱和磁化强度(ＭＳ)是指磁性

材料在外加磁场中被磁化时所能够达到的最大磁化

强度ꎬ其值越大ꎬ材料的磁性越强ꎮ 磁滞回线与纵坐

标的截距即为剩余磁感应强度值(Ｍｒ)ꎬ反映了物体

磁化到饱和状态后外磁场降为零时材料所保留的磁

感应强度ꎮ 磁滞回线与横坐标的截距为矫顽力

(Ｈｃ)ꎬ反映了交变电场下的磁滞损耗ꎬ一般情况下

磁性材料的 Ｍｒ和 Ｈｃ 值越小越好[１８]ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ
堆肥前后 ＢＣ 的磁滞曲线始终与横轴重合ꎬ说明其

磁学性能未发生变化ꎬ仍不具有磁性ꎮ 但堆肥后

ＦＢＣ 磁力下降ꎬＭＳ由堆肥前的 ２５􀆰 ３１ ｅｍｕ / ｇ下降至

１４􀆰 ２６ ｅｍｕ / ｇꎬ磁滞回线穿过原点且以原点呈中心对

称ꎬＭｒ数值未发生变化ꎬ为 ０􀆰 ８４８ ｅｍｕ / ｇꎬＨｃ 由堆肥

前的 １１􀆰 ７５ Ｏｅ 增加至 ２９􀆰 ８０ Ｏｅꎮ 说明好氧堆肥在

一定程度上降低了磁性生物炭的饱和磁化强度ꎬ增
加其矫顽力ꎬ使其磁学性能有所下降ꎮ
２.１.４　 表面官能团　 图 ４ 为普通生物炭(ＢＣ)和磁

性生物炭(ＦＢＣ)堆肥前后的红外光谱图ꎮ 在３ ４２４
ｃｍ－１处出现了羟基(－ＯＨ)的伸缩振动峰[１９]ꎬ１ ６０４~
１ ６０９ ｃｍ－１处出现了芳香碳结构中 Ｃ＝Ｃ 的伸缩振动

峰或羧基(ＣＯＯ－) 的反对称伸缩振动吸收峰[２０]ꎮ
１ ４２５ ｃｍ－１ 处为芳香碳结构中 Ｃ － Ｃ 的伸缩振动

峰[２１]ꎬ１ ０２５~ １ ０２９ ｃｍ－１、 １ ０８９~ １ ０９３ ｃｍ－１ 处为

Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ的伸缩振动峰ꎬ８００~８０６ ｃｍ－１处为芳香碳结

构中 Ｃ－Ｈ 的平面弯曲振动峰[２２]ꎮ 堆肥后 ＢＣ 的所

有特征峰均向小波数方向发生少许偏移ꎬ－ＯＨ的伸

缩振动由堆肥前的３ ４２５ ｃｍ－１偏移至堆肥后的３ ４０６
ｃｍ－１ꎬ ＣＯＯ－的伸缩振动吸收峰由１ ６０４ ｃｍ－１偏移至

１ ５９６ ｃｍ－１ꎬ芳香碳结构中 Ｃ ＝ Ｃ 的伸缩振动峰由

１ ４２５ ｃｍ－１偏移至１ ４１８ ｃｍ－１ꎬ且上述峰强均有不同

程度的增强ꎬ说明堆肥后 ＢＣ 的表面官能团发生变

化ꎮ 而 ＦＢＣ 堆肥前后均在 ５７５ ｃｍ－１处出现 Ｆｅ－Ｏ 的

特征峰[２３]ꎬ说明磁性前驱体￣铁氧化物成功负载在

生物炭上ꎬ且在生物炭表面稳定存在[２４]ꎮ ＦＢＣ 经好

氧堆肥后ꎬ除 Ｆｅ－Ｏ 特征峰的峰强有减弱趋势外ꎬ其
余特征峰的位置和强度变化不明显ꎮ 说明经过 ３０ ｄ
的短期好氧堆肥过程ꎬＦＢＣ 表面官能团的变化不明
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ＢＣ:普通生物炭ꎻＦＢＣ:磁性生物炭ꎮ
图 ３　 堆肥前后两种生物炭的磁滞曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

显ꎮ

ＢＣ:普通生物炭ꎻＦＢＣ:磁性生物炭ꎮ
图 ４　 堆肥前后两种生物炭的红外光谱图

Ｆｉｇ.４　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

２.２　 好氧堆肥对生物炭吸附 Ｃｄ２＋稳定性的影响
２.２.１　 好氧堆肥对磁性生物炭 ＴＣＬＰ￣Ｃｄ 含量的影

响　 表 ２ 显示饱和吸附 Ｃｄ２＋的 ＢＣ 和 ＦＢＣ 中可提取

态 Ｃｄ(ＴＣＬＰ￣Ｃｄ)含量占总 Ｃｄ 含量的比例随堆肥时

长的变化ꎮ 堆肥前 ＢＣ 和 ＦＢＣ 饱和吸附 Ｃｄ２＋的含量

分别是 １１９􀆰 ９８ ｍｇ / ｇ和 １２３􀆰 ７６ ｍｇ / ｇꎬ说明 ＦＢＣ 较

ＢＣ 具有更高的 Ｃｄ２＋吸附量ꎮ 堆肥前(０ ｄ)ꎬＢＣ 饱和

吸附 Ｃｄ２＋含量中 ＴＣＬＰ￣Ｃｄ 含量占比为 ２８􀆰 ３１％ꎬ随
着堆肥时间的延长ꎬＴＣＬＰ￣Ｃｄ 含量占比呈降低趋势ꎬ
至堆肥 ２０ ｄ 时 ＴＣＬＰ￣Ｃｄ 含量占比最低ꎬ为 ２５􀆰 ８２％ꎻ
至堆肥 ３０ ｄ 时 ＴＣＬＰ￣Ｃｄ 含量占比略有提高ꎬ为

２６􀆰 ７６％ꎮ 总体上ꎬ堆肥使 ＴＣＬＰ￣Ｃｄ 含量占比下降ꎮ
堆肥前(０ ｄ)ＦＢＣ 中 ＴＣＬＰ￣Ｃｄ 含量占比为 ２２􀆰 ８５％ꎬ
堆肥 １０ ｄ 时 ＴＣＬＰ￣Ｃｄ 含量占比降低至 １４􀆰 ７７％ꎬ至
堆肥 ２０ ｄ 时ꎬＴＣＬＰ￣Ｃｄ 含量占比提高至 １６􀆰 ２１％ꎬ后
又下降ꎻ堆肥 ３０ ｄ 时 ＦＢＣ 中 ＴＣＬＰ￣Ｃｄ 含量占比为

１３􀆰 ８５％ꎬ较堆肥前(０ ｄ)显著下降ꎮ ＦＢＣ 中可提取

态 Ｃｄ 含量占总 Ｃｄ 含量的比例随堆肥时间的延长

呈下降趋势ꎮ 堆肥过程中ꎬ两种生物炭的 ＴＣＬＰ￣Ｃｄ
含量占比均显著下降ꎬ说明堆肥过程可提高生物炭

吸附 Ｃｄ２＋的稳定性ꎮ
２.２.２　 好氧堆肥对饱和吸附 Ｃｄ２＋生物炭 ＴＣＬＰ 提取

液 ｐＨ(ＴＣＬＰ￣ｐＨ)的影响　 表 ３ 为 ＴＣＬＰ￣ｐＨ 随堆肥

进程的变化ꎮ 堆肥前 ＢＣ 的 ＴＣＬＰ￣ｐＨ 为 ３􀆰 ６６ꎬ堆肥

５ ｄꎬＴＣＬＰ￣ｐＨ 较堆肥前显著下降ꎻ堆肥 ３０ ｄꎬＴＣＬＰ￣
ｐＨ 较堆肥 ５ ｄ 显著下降ꎮ 堆肥前 ＦＢＣ 的 ＴＣＬＰ￣ｐＨ
为 ３􀆰 ２９ꎬ堆肥 ５ ｄꎬＴＣＬＰ￣ｐＨ 较堆肥前显著下降ꎻ堆
肥 ３０ ｄꎬＴＣＬＰ￣ｐＨ 较堆肥 ５ ｄ 显著下降ꎮ 整个堆肥

阶段ꎬＢＣ 的 ＴＣＬＰ￣Ｃｄ 和 ＴＣＬＰ￣ｐＨ 值均显著高于

ＦＢＣꎬ这可能是与堆肥过程中堆体呈碱性ꎬ在潮湿环

境下 ＯＨ－ 与 ＦＢＣ 中的铁氧化物形成无定型铁
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Ｆｅ(ＯＨ) ３ꎬ其表面化学性能强且比表面积较大ꎬ易水

解形成 ＯＨ－并与重金属离子发生配位反应ꎬ形成单

原子螯合物ꎬ单原子螯合物与羟基再次发生交换配

位反应形成络合物有关[２５]ꎮ

表 ２　 堆肥过程两种生物炭 ＴＣＬＰ￣Ｃｄ 的动态变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＣＬＰ￣Ｃｄ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

生物炭
ＴＣＬＰ￣Ｃｄ 含量占比(％)

０ ｄ ５ ｄ １０ ｄ １５ ｄ ２０ ｄ ２５ ｄ ３０ ｄ

ＢＣ ２８.３１±０.６１ａ ２６.９２±０.４２ｂ ２７.３５±０.３９ｂ ２６.９２±０.２５ｂ ２５.８２±０.４７ｃ ２５.８５±０.３０ｃ ２６.７６±０.４３ｂ

ＦＢＣ ２２.８５±０.６０ａ １５.２３±０.０６ｃ １４.７７±０.５３ｃ １５.１２±０.２５ｃ １６.２１±０.３３ｂ １５.４１±０.２３ｃ １３.８５±０.１４ｄ
ＢＣ:普通生物炭ꎻＦＢＣ:磁性生物炭ꎮ 同一行数据后不同字母表示差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 堆肥过程两种生物炭 ＴＣＬＰ￣ｐＨ 的动态变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＣＬＰ￣ｐＨ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

生物炭
饱和吸附 Ｃｄ２＋生物炭的 ＴＣＬＰ 提取液 ｐＨ 值

０ ｄ ５ ｄ １０ ｄ １５ ｄ ２０ ｄ ２５ ｄ ３０ ｄ

ＢＣ ３.６６±０ａ ３.５５±０.０１ｂ ３.５７±０.０１ｂｃ ３.５４±０.０１ｃ ３.５３±０.０１ｃｄ ３.５２±０ｄｅ ３.５１±０.０１ｅ

ＦＢＣ ３.２９±０.０２ａ ３.１６±０.０１ｂ ３.１６±０.０１ｂ ３.１６±０.０１ｂ ３.１７±０.０２ｂ ３.１６±０.０２ｂ ３.１４±０.０２ｃ
ＢＣ:普通生物炭ꎻＦＢＣ:磁性生物炭ꎮ 同一行数据后不同字母表示差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

在本研究中ꎬ经过 ３０ ｄ 的堆肥处理后ꎬＢＣ 和

ＦＢＣ 的比表面积增大ꎬ孔径减小ꎮ 有研究者指出ꎬ
生物炭的比表面积会因老化而增加或减少ꎬ这与

生物质的原材料、热解温度以及老化方式和周期

等有关ꎬ通常老化的生物炭比表面积与新鲜生物

炭的比表面积之比为０.５ ∶ １.０ ~ ２􀆰 ０ ∶ １􀆰 ０[２６] ꎬ在本

研究中ꎬ堆肥处理后 ＢＣ 和 ＦＢＣ 的比表面积均呈增

加趋势ꎬ堆肥前后的比表面积之比分别为０.６２ ∶
１􀆰 ００和０.５７ ∶ １􀆰 ００ꎮ 堆肥过程是一个腐殖化过程ꎬ
期间 会 产 生 包 括 富 里 酸、 胡 敏 酸 等 大 量 腐 殖

质[２７￣３２] ꎬ在共堆肥的微碱性环境中ꎬ其中部分有机

物质易被生物炭吸附ꎬ从而导致生物炭比表面积

增大[１３] ꎮ 此外ꎬ堆肥后生物炭孔容和孔径的变化

也与生物炭的原料类型有关ꎬＫｈａｎ 等[１３] 的研究结

果表明ꎬ不同类型的生物炭经过与鸡粪共堆肥后ꎬ
其孔容和孔径变化不同ꎮ ＦＢＣ 在堆肥后饱和磁化

强度降低ꎬ同时 Ｆｅ－Ｏ 特征峰强度有减弱趋势ꎬ这
可能是由于堆肥体系中铁呼吸微生物的同化作

用[３３]导致 Ｆｅ－ＯＨ 与 Ｃ－ＯＨ 结合程度减弱ꎬ负磁物

质铁氧化物数量减少ꎮ 尽管 ＦＢＣ 饱和磁化强度较

堆肥前有所下降ꎬ但仍然可通过外加磁场方式将

其从堆体中进行吸附、回收ꎮ 堆肥会增加生物炭

表面含氧官能团的数量ꎬ并且随着堆肥时间的延

长而增加ꎬ这可能与生物炭表面和孔隙中吸附了

堆肥产生的新鲜有机质以及有机质在堆肥过程中

被微生物氧化有关[３４] ꎮ 在本研究中ꎬＢＣ 表面含氧

官能团峰强均有不同程度的增强ꎬ其表面官能团

变化明显ꎬ ＦＢＣ 特征峰峰强变化不明显ꎬ但其

ＴＣＬＰ￣ｐＨ 的下降ꎬ表明在堆肥过程中表面发生了

生物 /非生物的氧化过程ꎬ使其酸性增强ꎮ 含氧官

能团尤其是酸性含氧官能团数量增多ꎬ会为 Ｃｄ２＋

提供更多的吸附位点ꎬ提高生物炭对 Ｃｄ２＋的吸附

稳定性[３５￣３６] ꎮ 此外ꎬ在堆肥过程中ꎬ生物炭通过对

表面官能团进行表面改性ꎬ增加其阳离子交换量ꎬ
可作为一种 ｐＨ 缓冲剂[３７] ꎮ 沈杭[１６]的研究结果表

明ꎬ与堆肥初期相比ꎬ堆肥结束后生物炭总酸性含

氧官能团数量显著增加ꎬ生物炭的芳香性、亲水性

和极性均增强ꎬＸｕ 等[３８] 的研究结果表明ꎬ原本饱

和吸附 Ｃｄ２＋的猪粪生物炭和秸秆生物炭在经过反

复干湿交替老化和冻融老化后ꎬ表面含氧官能团

种类和数量均增加ꎬ对 Ｃｄ２＋的络合能力增强ꎬ因此

可作为一种土壤改良剂提高其对 Ｃｄ２＋的吸附固定

能力ꎬ这与陈昱[３５]的研究结果一致ꎮ 本研究中 ＢＣ
和 ＦＢＣ 的 ＴＣＬＰ￣Ｃｄ 含量在堆肥后呈下降趋势ꎬ这
说明堆肥过程虽然改变了生物炭的理化性质ꎬ但
生物炭吸附 Ｃｄ２＋具有更强的稳定性ꎮ 生物炭吸附
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Ｃｄ２＋稳定性增强的原因:一是生物炭 ｐＨ 值的降低

有利于生物炭中铁(Ｆｅ)、锰(Ｍｎ)、钙(Ｃａ)等元素

的溶解释放ꎬ其与 Ｃｄ２＋ 发生络合、沉淀等作用ꎬ促
进 Ｃｄ２＋的吸附稳定性[３５] ꎻ二是堆肥过程中微生物

的氧化作用及有机物料的腐殖化作用使生物炭表

面含氧官能团数量增加ꎬ一些原本静电吸附在生

物炭表面的 Ｃｄ２＋与这些官能团形成难以被提取的

络合态ꎬ降低其可迁移性和生物有效性[１３] ꎻ三是堆

肥过程中生物炭和畜禽粪污混合后其表面会带有

更多的负电荷ꎬ提高了其与带正电的重金属离子

的静电吸引力ꎬ从而降低重金属的可提取态含

量[２６ꎬ３９] ꎮ

４　 结 论

本研究结论如下:(１)经过 ３０ ｄ 的好氧堆肥后ꎬ
普通生物炭(ＢＣ)和磁性生物炭(ＦＢＣ)的比表面积

增大ꎬ孔容、孔径减小ꎬ表面官能团发生变化ꎬＦＢＣ 的

饱和磁化强度降低ꎮ (２)好氧堆肥使吸附 Ｃｄ２＋ 的

ＢＣ 和 ＦＢＣ 中的 ＴＣＬＰ￣Ｃｄ 含量占比显著减低ꎬ即堆

肥处理促进了两种生物炭吸附 Ｃｄ 的稳定性ꎬ其中

ＦＢＣ 吸附 Ｃｄ 的稳定性更强ꎮ
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