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铁改性生物炭对黄绵土Pb2+运移过程影响及模型分析
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(1.宁夏大学 生态环境学院,银川750021;

2.西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地,银川750021;3.宁夏大学 地理科学与规划学院,银川750021)

摘 要:[目的]明确不同铁改性生物炭施加量下土壤重金属的运移过程,以期为黄土区土壤重金属污染防治提供理

论依据。[方法]以铁改性生物炭与黄绵土质量比分别为0%(CK),1%(A1),2%(A2),3%(A3),4%(A4)和5%(A5)

6组处理为研究对象,以Pb2+为示踪离子,利用室内土柱进行溶质运移模拟试验,研究了不同铁改性生物炭施加量对

黄绵土中Pb2+运移过程的影响并进行模型模拟。[结果](1)A1,A2,A3,A4和A5处理的饱和导水率(Ks)比CK分别

减少了6.90%,20.70%,27.60%,31.03%和37.93%,即Ks随铁改性生物炭施加量增大而逐渐减小。(2)不同处理的

Pb2+浓度达到平衡时的总历时比CK分别延长了1.79,13.00,34.98,35.34,40.81h,随铁改性生物炭施加量增加,重金

属初始和完全穿透时间明显推迟。(3)两区模型(TRM)和对流-弥散方程(CDE)的拟合曲线均能与实测曲线较好吻

合,但TRM的决定系数(R2)大于CDE,均方根误差(RMSE)小于CDE,因此TRM的模拟精度更高。[结论]土壤中

施加铁改性生物炭能较好地减缓重金属的运移过程,对调控土壤中重金属运移及防止地下水污染具有重要作用。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexplicitthetransportprocessesofheavymetalsinsoil
underdifferentadditionamountsofiron-modifiedbiochar,andtoprovidetheoreticalbasisforsoilheavy
metalspollutioncontrolinloessarea.[Methods]Themassratiosofiron-modifiedbiochartoloessialsoil
were0% (CK),1% (A1),2% (A2),3% (A3),4% (A4)and5% (A5),respectively,andPb2+wasusedas
thetraceriontosimulatesolutetransporttestsinindoorsoilcolumn.Theeffectsofdifferentamountsof
iron-modifiedbiocharonPb2+transportinloessialsoilwerestudiedandsimulated.[Results](1)The
saturatedwaterconductivity(Ks)ofA1,A2,A3,A4andA5treatmentsdecreasedby6.90%,20.70%,27.60%,

31.03%and37.93%comparedwithCK,respectively,whichindicatedthatKsgraduallydecreasedwiththe
increasingamountofiron-modifiedbiocharapplication.(2)ComparedwithCK,thetotaldurationofPb2+

concentrationunderdifferenttreatmentswasextendedby1.79,13.00,34.98,35.34and40.81hours,respectively.
Withtheincreasingofiron-modifiedbiocharapplication,theinitialandcompletepenetrationtimeofheavy



metalsweresignificantlydelayed.(3)Thefittingcurvesofthetwo-zonemodel(TRM)andtheconvection-
dispersionequation(CDE)agreedwellwiththemeasuredcurves,butthecoefficientofdetermination(R2)

ofTRMwasgreaterthanthatofCDE,andtherootmeansquareerror(RMSE)waslessthanthatofCDE,

sothesimulationaccuracyofTRMwasbetter.[Conclusion]Theapplicationofiron-modifiedbiocharinsoil
caneffectivelyslowdownthetransportprocessofheavy metals,andprovidetheoreticalreferencefor
preventionofheavymetalpollutioninloessarea.
Keywords:iron-modifiedbiochar;solutetransport;Pb2+;two-zonemodel;convection-dispersionequation

  土壤作为生态系统的重要资源之一,不仅是农业

生产中最基本载体也是环境污染物的汇集处[1]。近

年来,随着社会经济快速发展,重金属通过工农业及

交通等途径进入包括土壤在内的环境介质中,对人类

正常生产生活产生显著影响[2]。《全国土壤污染调查

公报》显示Pb2+是我国土壤重金属污染物之一,其在

土壤中的运移及积累不仅对土壤生态环境产生影响,
也会通过食物链等途径严重威胁人类健康[3]。因此,
重金属污染的土壤修复及其调控一直是土壤环境领

域的研究重点。利用改良剂吸附、固定土壤中的重金

属元素,减缓重金属在土壤中的运移过程是目前治理

土壤重金属污染问题比较经济可行高效的方法[4]。
铁改性生物炭作为一种高效的环境友好型改良

剂,因其环境风险小、来源广泛、价格低廉等优点,被广

泛用于土壤重金属污染治理领域[5]。经过高温热解制

得的铁改性生物炭具有孔隙结构发达、化学性质稳定

等特点[6],此外由于生物炭对Fe3+ 的络合还原作用,
使其表面官能团增多,对重金属的吸附能力显著提

高[7]。目前,国内外学者利用改性生物炭对土壤重金

属的吸附能力及机制研究越来越多。例如,陈颢明

等[8]发现溶磷微生物改性能显著提高生物炭对Pb2+

的吸附作用;梁欣冉等[9]利用铁改性生物炭修复

As2+,Cd2+污染土壤,发现铁改性可提高生物炭铁含

量和零电荷点,对As3+和Cd2+均有很强的吸附及去

除能力;Sun等[5]研究指出铁改性生物炭可以优化土

壤团聚体结构的稳定性,显著降低土壤中Cd2+含量。
溶质运移模型可以探明重金属在土壤中的运移

过程并准确估算运移参数,是研究重金属元素在土壤

中迁移转化规律的重要手段[10-11]。随着研究深入土

壤重金属运移过程及模型研究也逐渐受到专家学者

的关注[12]。Liu等[13]通过模拟研究发现Pb2+ 的穿

透曲线(BTC)大致呈缓慢的“S”型曲线,对流-弥散方

程(CDE)对Pb2+ 的模拟值与实测值较接近;辛圆心

等[14]发现相同时刻离子浓度随深度增加BTC呈反“S”
形降低,且曲线逐渐趋于平缓;李柏良等[15]运用基于

CDE方程的两点(TSM)模型对不同水流速度下Cd2+,

Zn2+,Cu2+的BTC进行拟合,推求出了重金属离子在

土壤中的扩散系数等相关运移参数。综上可知目前针

对土壤中重金属吸附及运移过程研究越来越多,但是

针对铁改性生物炭对土壤中重金属运移过程影响研

究较少,尤其是其运移模型及参数尤为缺乏。
黄绵土是黄土高原地区主要的土壤类型,其主要

特点是质地疏松,胶结物质含量低,结构稳定性差,易
遭受污染[16]。随着产业转移及工农业经济发展,黄
绵土重金属污染风险逐渐增加。因此本研究以宁南

山区黄绵土为研究对象通过土柱溶质运移试验,对比

分析Pb2+在不同铁改性生物炭施加量下的BTC,并
采用CDE方程和TRM模型对溶质运移过程进行模

拟并获得相关参数。旨在明确不同铁改性生物炭施

加量对黄绵土Pb2+ 运移过程的影响,为土壤重金属

污染防治及修复提供数据参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况和土样采集

本试验所用土样取自彭阳王洼镇(106°39'E,36°08'N),
海拔1698~1903m。年均气温7.1℃,属半湿润半干

旱气候;年均降水量约400mm,时空分布不均,主要集

中在7—9月,年均蒸发量1000mm左右。土壤砂粒、
黏粒和粉粒含量分别17.88%,8.78%,71.63%,属黄绵

土。土壤有机质平均含量为11.11g/kg,全氮为1.02
g/kg,全磷为0.04g/kg,全钾为17.51g/kg。土地利

用类型主要为林地、灌木、草地和农用地。
土壤样品采用S形采样方法,在上述4种主要土

壤类型利用土铲分别取5个土样,土壤采样深度均为

0—15cm。并在取土点附近利用环刀法测定土壤容

重,一共采集20个环刀样品,土壤平均容重为1.43
g/cm3。样品采集后将土壤杂物去除,避光条件下自

然风干,实验室过2mm筛备用。

1.2 铁改性生物炭制备

试验中所用杂木生物炭由陕西亿鑫生物能源科技

有限开发公司提供,其全炭量为182.15g/kg,全氮量

为2.16g/kg,pH值为9.13,电导率为764.36μS/cm。
铁改性生物炭制备:首先在装有800ml去离子水的

烧杯中溶解5.0gFeSO4·7H2O和4.5gFe2(SO)3,接着
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将洗净的杂木生物炭放入该溶液中缓慢搅拌。当溶液

混合均匀后,缓慢滴加5mol/LNaOH溶液直到体系pH
值为11。继续搅拌24h后过滤,用去离子水和乙醇清洗

使溶液pH值呈中性,然后将溶液放入离心机中离心1h,

倒掉上清液。最后将样品置于60℃的烘箱中烘干研磨过

1mm筛,再置于马弗炉内于600℃条件下高温裂解1h,
最后获得铁改性生物炭。将制备好的铁改性生物质炭研

磨过1mm筛后备用。其基本理化性质见表1。
表1 铁改性生物炭的理化性质统计

Table1 Statisticsofthephysicochemicalpropertiesofiron-modifiedbiochar

类别 炭化时间/h 炭化温度/℃ pH值 灰分/% 孔径大小(>2nm)/% 含铁量/%
铁改性生物炭 1~3 500~700 6~8 22.86 98.55 23.02

1.3 溶质运移试验

本试验共设有6个处理,分别为0%(CK),1%
(A1),2%(A2),3%(A3),4%(A4)和5%(A5),溶质

运移试验采用有机玻璃柱(其直径为5cm,高度为

20cm),试验装置如图1所示。为防止土壤颗粒渗

漏造成装土不均以及堵塞出流孔口,需在有机玻璃

柱底部平铺一层滤纸。将各处理土样按5cm每层依

次装入有机玻璃柱内,总高度15cm,层与层之间进

行打毛,以使各层土壤充分接触,填装更加均匀(土
样容重1.43g/cm3)。土柱上端为供水口,下端为多

孔玻璃构成的溶液淋出口,试验进行时于土柱最上

层土壤表面处放置一张滤纸以防供水破坏上层土

壤结构。试验采用马氏瓶供水以维持水头恒定(水头

控制为3cm),待土柱完全饱和后,停止向土柱内供

水,且立即吸掉土柱表层积水;然后将瓶内溶液换

成15mg/L,Pb(NO3)2继续进行穿透,水头仍保持

在3cm,同时用25ml量筒于土柱下端接淋溶液,每
接满25ml倒1次,并记录所用时间,用于计算土壤

饱和导水率,淋溶液Pb2+ 浓度用紫外分光光度法测

定,直至连续3个Pb2+浓度差值小于1%,即认为穿

透结束。根据所得试验数据进行方程拟合并计算

溶质运移参数。

图1 溶质运移装置

Fig.1 Solutetransportdevice

1.4 饱和导水率计算

Ks是指土壤被水饱和时,单位水势梯度下通过单

位面积的水通量[17],它是土壤质地、容重、孔隙分布特征

及溶质运移的综合反映,也是重要的土壤水力学参数之

一[18]。定水头法测得土壤饱和导水率的计算公式为:

Ks=
QL

AtsH
(1)

式中:Ks为土壤饱和导水率(cm/min);Q 为出流量(ml);

L为土柱高度(cm);A 为水流流经横截面积(cm2);H 为

渗流路径总水头差(cm);ts为渗透时间(min)。

1.5 溶质运移模型

BTC是研究溶质在土壤中运移机制的重要途径

之一[19],可以反映溶质在土壤中混合置换运移的特

征。本试验以Pb2+ 为示踪离子,研究一维稳态水流

下饱和土壤Pb2+运移过程。
运用CXTFIT程序求解溶质运移参数,一维饱

和CDE方程表示为:

R
∂C
∂t=D

∂2C
∂x2V

∂C
∂x

(2)

式中:c为溶质浓度(mg/L);t为时间(h);D 为弥散

系数(cm2/h),包括扩散和水动力学弥散;v 为土壤

孔隙流速(cm/h);R 为阻滞系数;x 为溶质迁移的距

离(cm),x≥0。
稳定水流条件下TRM模型为:

θm
∂Cm

∂t +θm
∂Cim

∂t =θm
∂2Cm

∂x2 -Vmθm
∂Cm

∂x
(3)
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   θm
∂Cm

∂t =ω Cm-Cim( ) (4)

   θ=θm+θim (5)

   β=
θm

θ
(6)

式中:θ为土壤体积含水量(cm3/cm3);θm 和θim分别

为可动区和不可动区的体积含水量;(cm3/cm3);Cm

和Cim为可动区和不可动区的溶质浓度(μg/ml);Vm

为可动区的平均孔隙流速(cm/h);ω 为两区之间的

质量交换系数,1/h;β为可动区水体含量比率。
弥散度(λ)通过D,V 计算获得:

λ=
D
V

(7)

式中:D 为水动力弥散系数(cm2/h);V 为平均孔隙

水流速(cm/h)。

1.6 数据处理与分析

本文应用 Office2010处理试验数据,用SPSS
22.0软件进行差异性分析和统计检验,用CXTFIT

程序对Pb2+穿透曲线进行模型模拟分析,对试验数

据拟合得到模型参数,用Origin2022软件绘图。

2 结果与分析

2.1 原生物炭及铁改性生物炭的SEM 表征

SEM对原生物炭及铁改性生物炭的形貌特征表

征如图2所示。由图可知生物炭改性前后均呈排列均

匀的管束结构,说明原生物炭经炭化后仍保留原来的

导管结构。原生物炭表面比较光滑,结构层次较为清

晰;经FeSO4·7H2O和Fe2(SO4)3改性后的生物炭横

截面略显粗糙,内部孔隙仍较发达,部分呈现出蓬松状

态,并伴有大量小颗粒物质生成,这是因为热解条件下

产生了铁氧化物并附着在原生物炭表面[20-21]。因此,

FeSO4·7H2O和Fe2(SO4)3改性后的生物炭Fe含量

增加。且与原生物炭相比,铁改性生物炭比表面积有

所减小,原因可能在于改性过程中铁化合物进入到生

物炭孔隙内,堵塞部分孔隙导致其比表面积减小[22]。

图2 原生物炭和铁改性生物炭的扫描电镜图

Fig.2 SEMimagesofbiocharandIron-modifiedbiochar

2.2 不同含量铁改性生物炭对饱和导水率的影响

不同铁改性生物炭施加量下各处理土壤Ks变化情

况如图3所示。由图3可知,在不同铁改性生物炭施加

量下,黄绵土Ks存在一定的变化规律,当铁改性生物炭

施加量从0g/kg增加至50g/kg时,黄绵土Ks逐渐减

小,可能是因为黄绵土经过铁改性生物炭混合后,由于

长时间被水浸泡,增大了水分在土壤孔隙中流动的摩擦

力,所以导致水分的入渗速率下降[23];对各处理Ks进行

比较发现A1,A2,A3,A4和A5处理分别较CK减少了

6.90%,20.70%,27.60%,31.03%和37.93%,同时各处理

间Ks均存在显著差异(p<0.05)。从分析结果可知,铁
改性生物炭明显降低了黄绵土Ks,减缓了Pb2+在土壤

中的迁移使土壤持水能力显著增强。

2.3 铁改性生物炭施加量对黄绵土中Pb2+运移影响

图4为不同铁改性生物炭施加量下黄绵土Pb2+

的BTC曲线变化情况。可以看出,各处理BTC均呈

现平滑曲线特征,出液Pb2+ 浓度随时间的变化而变

化。黄绵土中施加不同含量铁改性生物炭的BTC曲

线均表现出Pb2+浓度随时间由低到高逐渐上升。不

同铁改性生物炭施加量的BTC曲线,与CK相比均

向右偏移,并且随着铁改性生物炭的增加,BTC曲线

向右偏移的程度越大。表明铁改性生物炭的施加对

黄绵土中Pb2+运移过程具有一定的迟滞效应。

注:不同小写字母表示不同处理之间存在显著差异(p<0.05)。

图3 不同铁改性生物炭施加比例对土壤饱和导水率的影响

Fig.3 EffectofdifferentIron-modified
biocharapplicationratiosonsoil
saturatedhydraulicconductivity

2.4 铁改性生物炭含量对穿透时间的影响

初始穿透时间(Te)、完全穿透时间(Ts)及穿透总

历时(Tt)均为溶质穿透的重要特征参数,由土壤孔隙

水流速和水动力弥散系数共同决定。表2为不同铁改
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性生物炭施加量下Pb2+穿透时间,从表2可知,Te,Ts

和Tt均与铁改性生物炭施加量呈正相关,即铁改性生

物炭施加量越大,溶质Te 和Ts 越久,穿透过程历时

越长。Pb2+在不同铁改性生物炭施加量(0,10,20,30,

40,50mg/kg)黄绵土中的Te 分别为6.54,6.70,8.03,

9.86,9.92,10.00h。可以得出,随着铁改性生物炭施

加量的增加,Te 在延长。Pb2+ 在不同铁改性生物炭

施加量黄绵土中达到运移平衡(渗出液浓度等于初始

溶液浓度)的Ts 为80.67,82.62,95.16,118.97,119.39,

124.94h,由此可知,随铁改性生物炭含量的增加,Pb2+

运移平衡的时间逐渐延长,并且延长的幅度也在增

大。因此铁改性生物炭对土壤重金属离子迁移具有

抑制作用,可在一定程度上防止重金属离子向深层土

壤迁移或向地下水渗漏。

图4 施加不同含量铁改性生物炭黄绵土Pb2+ 穿透曲线

Fig.4 Pb2+ breakthroughcurvesofLoessalsoilwithdifferentIron-modifiedbiocharcontents
表2 不同铁改性生物炭施加量的Pb2+ 穿透时间

Table2 Pb2+ penetrationtimeofdifferentIron-modified

biocharapplicationamounts h

处理
初始穿透

时间(Te)

完全穿透

时间(Ts)

穿透

总历时(Tt)

CK 6.54 80.67 74.13

A1 6.70 82.62 75.92

A2 8.03 95.16 87.13

A3 9.86 118.97 109.11

A4 9.92 119.39 109.47

A5 10.00 124.94 114.94

2.5 不同铁改性生物炭施加量下运移模型参数对比

及分析

为了进一步研究施加铁改性生物炭对黄绵土Pb2+

运移过程的影响,本文对CDE方程和TRM模型主要参

数进行拟合(表3),对比分析不同数学模型对Pb2+运移

的适用性。从参数拟合结果来看,决定系数R2均接近

1。CDE和TRM模型对v的拟合值变化趋势与铁改性

生物炭施加量变化趋势相反,表明铁改性生物炭的施

加降低了黄绵土的土壤孔隙水流速,有效减缓了

Pb2+在黄绵土中的迁移,并且施加量越大,孔隙水流

速越小,这可能是由于铁改性生物炭施加后,黄绵土

孔径减小,水流通道变窄。λ是指溶质在孔隙介质中

的弥散能力,大小与孔隙介质的平均粒径和均匀度有

关,其值越大,表明溶质在孔隙介质中的扩散能力越

强[19]。CDE模型的λ值均小于CK处理,TRM模型

的λ值均大于CK。RMSE指的是模型模拟值与实

测值方差均值的平方根,其值越小,表明模拟值越接

近实测值,CDE方程和 TRM 模型两者模拟结果显

示,TRM的RMSE值均小于CDE,表明TRM 模型

的模拟值与实测值较为接近,拟合的结果较好。
为了更直观地分析实测值与模拟值之间的差异和

联系,利用CDE方程和TRM模型模拟了CK,A1,A2,

A3,A4和A5处理下Pb2+ 穿透曲线(图5)。从CK和

A2的模拟结果可以看出,CDE方程的拟合结果与试验

数据有不同程度的疏离,而TRM模型的拟合结果与

试验数据吻合较好,没有明显的疏离,说明与CDE方

程相比,TRM 模型能更好地模拟Pb2+ 的运移过程。
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A1,A3到A5处理的模拟结果表明,CDE方程和TRM
模型都能很好地拟合。综上所述,虽然TRM 模型比

CDE方 程 更 能 拟 合 试 验 数 据,但 用 CDE 方 程 和

TRM模型都能准确地描述溶质输运过程。
表3 Pb2+ 穿透曲线拟合得到的相关模型参数

Table3 RelevantmodelparametersobtainedbyPb2+ penetrationcurvefitting

参数 模型名称 CK A1 A2 A3 A4 A5

v/(cm·h-1)
CDE 0.689 0.670 0.659 0.533 0.523 0.512
TRM 0.294 0.286 0.230 0.218 0.212 0.203

D/(cm2·h-1)
CDE 0.468 0.212 0.296 0.215 0.225 0.224
TRM 0.135 0.132 0.118 0.137 0.135 0.125

λ
CDE 0.679 0.316 0.449 0.403 0.430 0.438
TRM 0.459 0.462 0.513 0.628 0.637 0.616

β TRM 0.264 0.394 0.366 0.597 0.552 0.999
ω TRM 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

R2
CDE 0.983 0.962 0.983 0.984 0.984 0.984
TRM 0.984 0.979 0.984 0.984 0.984 0.985

RMSE
CDE 4.781 4.602 4.600 4.942 4.914 4.903
TRM 4.263 4.570 4.531 4.801 4.862 4.851

图5 基于CDE和TRM模型拟合的穿透曲线对比

Fig.5 Comparisonoffittedbreakthroughcurvesbyconvection-dispersionequation(CDE),andtwo-zonemodel(TRM)

3 讨 论

Ks 是用来研究土壤溶质运移特征的重要水力学

参数。其与土壤容重、孔隙分布等土壤物理性质联系

密切[24]。本研究结果表明黄绵土 Ks随铁改性生物

炭含量增加呈递减趋势。分析原因有以下几点:第
一,在定容重条件下铁改性生物炭的密度小于土壤且

生物炭添加粒径为1mm,所以施加铁改性生物炭会

堵塞部分土壤大孔隙[25],使土壤孔隙直径及分布状

况发生改变,连通性减弱、有效孔隙数量减少[26]。这

与刘璐等[23]对改良剂显著降低黄绵土 Ks的研究结

论一致。第二,可能因为生物炭有较大的比表面积、
表面负电荷较多以及电荷密度较高,这些特性使多种

无机离子及极性或非极性有机化合物被生物炭所吸

附和固定,并在土壤中形成有机—无机复合物和团聚

体,从而也有可能减少土壤中的大孔隙,导致土壤导

水率下降[27]。第三,土壤质地也会影响水分入渗特

性。在质地相对较粗的土壤中施加生物炭,会降低土

壤大孔隙比例,增加细微孔隙比例;质地较细土壤中

施加生物炭,会降低小孔隙比例,增加大孔隙比例,因
此添加生物炭使质地较粗土壤的 Ks降低,质地较黏

土壤Ks增加。
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分析不同铁改性生物炭施加量下黄绵土Pb2+的

BTC曲线变化情况可知,随着铁改性生物炭施加量

增加BTC曲线右移,Pb2+在黄绵土中的穿透有明显

延迟现象,相对浓度达到最高时的穿透时间显著延

长。这与Liu等[13]模拟共存离子影响下Pb2+在复杂

重金属污染场地输运行为的穿透结果一致。这可能

是由于施加铁改性生物炭后,虽然黄绵土小孔隙增

多,但能使水分流动和互相连通的孔隙减少[28],导致

饱和土壤的孔隙结构复杂化,大小、分布不均的土壤

孔隙中水流流速不一,因此在土壤剖面形成了不均衡

的溶质锋,造成穿透曲线延长。

CDE方程和TRM模型模拟结果显示v均随铁改

性生物炭用量增加而减小,表明施加铁改性生物炭降

低了黄绵土的土壤孔隙水流速,减缓了Pb2+在黄绵土

中的迁移;CDE方程和TRM模型模拟参数D 值均无

明显变化规律;CDE方程参数λ随铁改性生物炭含量

增大而减小,可能是随着铁改性生物炭施加量增大土

壤孔隙减小,降低了黄绵土Pb2+扩散能力。铁改性生

物炭的施加增加了黄绵土孔隙复杂程度,对减缓Pb2+

在黄绵土中的迁移具有重要作用[29]。β(可动区含水

量比率)是指均衡条件下,可动区中溶质所占土体总浓

度的百分比[30]。TRM模型的参数拟合结果显示,β随

铁改性生物炭含量的增加,由0.264增加至0.999。β
的增加表明溶质穿透物理过程更加趋于平衡。

本文虽然对铁改性生物炭施加后黄绵土Pb2+运移

过程进行了研究与模拟,分析了土壤Pb2+运移特征与规

律,但本文主要以室内模拟试验为主,集中于铁改性生

物炭影响机理研究分析,与野外实际应用情况可能存在

一定的差异且有局限性,后续本课题组会通过野外大田

试验与长期跟踪研究对土壤重金属运移过程进行更为

深入的系统研究,为铁改性生物炭的利用及黄绵土重金

属污染土壤防治提供更为可靠的数据支撑。

4 结 论

(1)在研究选定的铁改性生物炭施加量范围内,
黄绵土Ks随铁改性生物炭施加量增大而逐渐减小,相
比CK组分别减少了6.90%,20.70%,27.60%,31.03%
和37.93%;随铁改性生物炭含量增加,Pb2+初始和完

全穿透时间明显推迟,穿透总历时延长,较CK组分

别延长了1.79,13.00,34.98,35.34,40.81h。表明铁

改性生物炭有效减缓了Pb2+在黄绵土中的迁移。
(2)相较于CDE方程,TRM模型的拟合精度较

高(R2>0.97,RMSE<4.9),能较好模拟添加铁改性

生物炭条件下黄绵土中Pb2+运移过程。
(3)TRM模型参数拟合结果显示,随铁改性生

物炭施加量的增加,土壤孔隙流速逐渐减小,而弥散

度和可动区含水比率逐渐增大。
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