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摘要:为了制备钙铁改性生物炭,优化单一铁改性生物炭对 Pb(Ⅱ)的去除效果,获得能够高效去除水

中Pb(Ⅱ)且便于回收的生物炭,本研究以 杨 木、竹 子 为 原 材 料,分 别 制 备 了 杨 木 生 物 炭(包 括 未 改 性、

FeSO４改性、CaCO３＋FeSO４改性、CaO＋FeSO４改性)和竹子生物炭(包括未改性、FeSO４改性、CaCO３＋

FeSO４改性、CaO＋FeSO４改性)等８种生物炭.首先通过批实验评估不同生物炭对地下水中 Pb(Ⅱ)的修

复性能,然后结合扫描电镜(SEM)和 X射线吸收近边结构光谱(XANES)等手段探究不同生物炭对地下水

中Pb(Ⅱ)的固定机理.结果表明:钙铁(CaCO３＋FeSO４、CaO＋FeSO４)改性生物炭对 Pb(Ⅱ)的去除率显

著高于铁(FeSO４)改性生物炭,其中以 CaO 为钙源的钙铁改性生物炭对 Pb(Ⅱ)的去除效率均大于９９％,

而以 CaCO３为钙源的钙铁改性杨木生物炭、钙铁改性竹子生物炭对 Pb(Ⅱ)的去除效率分别为５８％和

３７％;改性后生物炭对 Pb(Ⅱ)的去除效果从高到低为 CaO＋FeSO４改性、CaCO３＋FeSO４改性、FeSO４改

性;钙铁改性生物炭表面多孔且粗糙,有利于铅沉淀物的附着;Pb(Ⅱ)的 XANES线性拟合得到钙铁改性

生物炭表面的稳定铅组分,如碱式碳酸铅和磷氯铅占比较其他类型生物炭更高,其中钙铁改性杨木生物炭

上碱式碳酸铅和磷氯铅占比分别为２８％和３４％,钙铁改性竹子生物炭上碱式碳酸铅和磷氯铅占比分别为

２８％和３０％.生物炭表面铅沉淀物的形成可能是Pb(Ⅱ)去除的主要途径之一.
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Abstract:InordertopreparecalciumＧironmodifiedbiochar,optimizetheremovaleffectofsingle
ironＧmodifiedbiocharonPb(Ⅱ),andobtainbiocharthatcanefficientlyremovePb(Ⅱ)fromwaterand
iseasytorecycle,inthisstudy,poplarandbamboowereusedasrawmaterialstoprepareeightkindsof
biocharrespectively,includingpoplarbiochar(unmodified,FeSO４ modified,CaCO３＋FeSO４ modified,

CaO＋FeSO４ modified)andbamboobiochar(unmodified,FeSO４ modified,CaCO３＋FeSO４ modified,

CaO＋FeSO４ modified)．First,theremovalefficiencyofdifferentbiocharonPb(Ⅱ)ingroundwaterwas
evaluatedthroughbatchexperiments．Then,thefixation mechanism ofPb(Ⅱ)ingroundwaterwas
exploredbymeansofscanningelectronmicroscopy (SEM)andXＧrayabsorptionnearＧedgestructure
spectroscopy(XANES)．TheresultsshowthattheremovalefficiencyofPb(Ⅱ)bycalciumＧiron(CaCO３＋
FeSO４,CaO＋FeSO４)modifiedbiocharsweresignificantlyhigherthanthosebyiron(FeSO４)modified
biochar．Inaddition,theremovalefficiencyofPb(Ⅱ)bycalciumＧironmodifiedbiocharwithCaOasthe
calciumsourcewereallgreaterthan９９％．WhiletheremovalefficiencyofPb(Ⅱ)bycalciumＧiron
modifiedpoplarbiocharandcalciumＧironmodifiedbamboobiocharwithCaCO３asthecalciumsource
were５８％and３７％respectively．TheremovalefficiencyofmodifiedbiocharonPb(Ⅱ)fromhightolow
wasintheorderofCaO＋FeSO４ modification,CaCO３＋FeSO４ modification,andFeSO４ modification．
ThesurfacesofcalciumＧiron modifiedbiocharwereporousandrough,which wasbeneficialforthe
attachmentofPb(Ⅱ)precipitationsubstances．ThroughthelinearfittingofXANESofPb(Ⅱ),the
stablePb(Ⅱ)componentsonthesurfaceofcalciumＧironmodifiedbiochar,suchasbasicleadcarbonate
andleadchlorophosphate,accountedforahigherproportioncomparedwithothertypesofbiochar．
Amongthem,theproportionsofbasicleadcarbonateandleadchlorophosphateoncalciumＧironmodified
poplarbiocharwere２８％ and３４％ respectively,andthoseoncalciumＧiron modifiedbamboobiochar
were２８％and３０％respectively．Theformationofleadprecipitatesonthesurfaceofbiocharmaybeone
ofthemainpathwaysforPb(Ⅱ)removal．

Keywords:lead;biochar;iron modification;ironＧcalcium modification;SEM;XANES;removal
efficiency

０　引言

铅(Pb)是一种不可生物降解的有毒重金属并

且没有“安全”的暴露水平[１].铅在化工、电镀等行

业的广泛应用,造成水环境中的铅污染日益严重[２].
即使低水平下的铅摄入也会对人体生殖系统、消化

系统和中枢神经系统等造成损害[３４].近年来随着

社会经济的飞速发展与人们对环境、健康、安全的日

益关注,对于污染场地修复治理需求也日益强烈,寻
求低成本、高效率的Pb(Ⅱ)污染治理方法成为当前

环境科学领域的研究热点之一.
目前已开发出多种技术用于水体中 Pb(Ⅱ)的

去除,包括沉淀、离子交换[５]、电凝、纳米技术[６]和吸

附[７]等.其中,吸附法因其能够有效去除Pb(Ⅱ)且
不会产生有毒污染物已经成为一种非常有前景的方

法[８９].生物炭是一种环境友好型材料,具有低成本

和无二次污染的特点[１０],已被证明是修复地下水中

铅重金属的一种有效且具有成本效益的吸附剂.
已有的生物炭在Pb(Ⅱ)污染土壤和水体中的

研究案例表明,单一生物炭对Pb(Ⅱ)污染的去除效

果有限[１１],同时由于生物炭较小的粒径导致其在实

际应用中从修复后的环境中分离难度较大[１２].因

此,有必要通过改性手段强化生物炭材料对环境介

质中铅的去除能力,同时增强其分离回收的特性.
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已 有 学 者 通 过 将 具 有 强 吸 附 能 力 的 材 料 包 括

FeCl３、Fe３O４和FeSO４等
[１３１５]负载到生物炭上得到

铁改性生物炭.铁改性生物炭通过表面吸附、沉淀

和离子交换等作用去除水体中的Pb(Ⅱ)[１６１８],同时

具有磁性便于从水体中分离.然而,含铁纳米颗粒

可能会堵塞微孔,造成除Pb(Ⅱ)效率降低[１９２０].目

前报道的铁改性生物炭对Pb(Ⅱ)的吸附量差异很

大,在４．９６~６６．６７mg/g之间[２１].为了进一步提高

铁改性生物炭的性能,前人通过钙(Ca)元素掺杂促

进生物炭的热裂解从而改变生物炭的表面性质[２２],
有效提高了铁改性生物炭的吸附性能.前人研

究[２３２４]表明,通过 Ca改性可以有效促进生物炭对

Cd２＋ 以及磷酸盐的去除,而不同钙源制备的钙铁生

物炭是否能够高效去除Pb(Ⅱ)仍有待探究.因此,
有必要了解不同改性方式制备生物炭的除Pb(Ⅱ)
效果以及钙铁生物炭除Pb(Ⅱ)的具体机理,从而开

发出高效且易于从水体分离的钙铁改性生物炭.
本研究以杨木和竹子为原材料,使用硫酸亚铁

(FeSO４)、氧化钙(CaO)和碳酸钙(CaCO３)为改性

剂,制备了未改性生物炭、FeSO４改性生物炭、CaO＋
FeSO４改性生物炭和CaCO３＋FeSO４改性生物炭等

８种生物炭,研究不同改性方式对生物炭除Pb(Ⅱ)
性能的影响;同时利用扫描电镜(SEM)和 X射线吸

收近边结构光谱(XANES)分别探究了反应前后生

物炭的表面特征及不同生物炭对水体中铅的固持机

制.本研究旨在通过Ca掺杂提高铁改性生物炭的

去除效率,考察不同改性方法的影响及具体机理,以
及探究钙铁改性生物炭上负载的Pb(Ⅱ)是否处于

稳定形态.

１　材料与方法

１．１　生物炭的制备

以低成本且容易获取的杨木和竹子作为制备生

物炭的原料.将二者分别粉碎过筛后,选取粒径为

１~３mm 的颗粒,置于烘箱中在６０ ℃条件下干燥

４８h.将需要改性的生物质在提前配置好的FeSO４

溶液中浸泡２d,浸泡过的生物质滤出一部分,将其

直接干燥得到铁改性生物质,剩下部分进一步分别

添加CaO或CaCO３粉末充分搅拌混匀后干燥得到

钙铁改性生物质,具体改性细节见表１.未改性及

改性好的生物质置于真空管式炉中,于６００℃加热

速率为８℃/min、保温时间为２h的厌氧条件下热

裂解,分别得到未改性生物炭、铁改性生物炭以及钙

铁改性生物炭.

１．２　不同生物炭对Pb(Ⅱ)的去除实验

准确称取１．５９８５g的Pb(NO３)２溶解在１０００mL
容量瓶中,缓慢加入超纯水至刻度线定容,配制质量

浓度为１０００mg/L的Pb(Ⅱ)储备液,密封放入冰

箱内保存备用.利用０．０１ mol/L 的 NaNO３溶液

(提供离子强度)将储备液稀释到１００mg/L作为工

作液,使用稀释过的 HNO３将工作液pH 值调整到

５．０,避免Pb(Ⅱ)在中性条件下形成沉淀,提高实验

的可重复性.在２５℃条件下,分别将０．１g生物炭

加入到４０mL的 Pb(Ⅱ)工作液中混合,置于转速

为６０r/min的旋转培养皿上反应２４h,同时设置空

白和平行试验.
实验取样后,用pH 电极(OrionRoss８１５６００)

对未过滤样品的pH值进行测定,剩余样品使用

表１　生物炭的具体改性细节

Table１　Modificationdetailsofbiochar

原材料 改性剂 改性方式 生物炭编号

杨木

竹子
未改性

P

B

杨木

竹子
FeSO４ ０．５kgFeSO４溶于８kg超纯水中,再投加１．１kg生物质在混合溶液中浸泡２d

Fe P

Fe B

杨木

竹子
FeSO４＋CaO

０．５kgFeSO４溶于８kg超纯水中,再投加１．１kg生物质在混合溶液中浸泡２d.

过滤后的改性生物质中添加０．２２kg的CaO混合均匀

Ca１ Fe P

Ca１ Fe B

杨木

竹子
FeSO４＋CaCO３

０．５kgFeSO４溶于８kg超纯水中,再投加１．１kg生物质在混合溶液中浸泡２d.

过滤后的改性生物质中添加０．２２kg的CaCO３混合均匀

Ca２ Fe P

Ca２ Fe B

　　注:Ca１．CaO,Ca２．CaCO３.
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０．４５μm滤头过滤,并使用浓 HNO３酸化至pH＜２.
过滤后剩余的生物炭固体则在真空冷冻干燥机

(SCIENTZ １０N/C)中干燥１２h后密封贮存待固

态表征.水样中Pb(Ⅱ)质量浓度采用火焰原子吸

收分光光度法及石墨炉原子吸收分光光度法测定.
各生物炭对Pb(Ⅱ)的去除率(η)通过公式(１)计算

得到.

η＝(ρ０－ρe

ρ０
)×１００％. (１)

式中:η为平衡时生物炭对 Pb(Ⅱ)的去除率;ρ０为

初始溶液中Pb(Ⅱ)的质量浓度(mg/L);ρe为平衡

时溶液中Pb(Ⅱ)的质量浓度(mg/L).

１．３　BET及SEM 分析

采用 BET(brunauerＧemmettＧteller)法测定生

物炭的比表面积.生物炭样品首先在１０５℃的氮气

中脱气６h,以去除其表面吸附的其余气体;然后在

７７K下,使用表面积和孔径分布分析仪测量氮气吸

附等温线,基于 BET 法计算表面积[２５].利用扫描

电子显微镜(TescanMira４)对CaO＋FeSO４改性生

物炭上最具代表性的区域进行表面形貌特征分析.

１．４　Pb(Ⅱ)的XANES分析

反应后的生物炭中 Pb(Ⅱ)的 XANES分析测

试在美国阿贡实验室的同步辐射光束２０BM 区完

成.生物炭经冷冻干燥、研磨和筛分(２００目)用于

XANES 分 析. 将 生 物 炭 粉 末 填 充 在 两 侧 用

Kapton胶带封闭的聚四氟乙烯样品夹中制样待

测[２６２７].用 Demeter软件对 XANES光谱进行处

理和 分 析.从 边 前 区 域 减 去 一 个 线 性 函 数,用

Athena软件对边缘跳变进行归一化[２８];在１３０００~
１３１００eV 范围内对Pb的 X射线吸收近边结构光

谱进行线性拟合(LCF).拟合结果使用Origin１０．０
进行处理.

２　结果与讨论

２．１　生物炭的BET分析

由不同改性方式制备的生物炭的表面结构存在

较大差异(表 ２).由表 ２ 可见:P 的比表面积为

１．７４m２/g,孔隙体积为０．００７cm３/g,平均孔径为

１０．５３nm;铁改性后,Fe P 的比表面积升高至

３．８２m２/g,平均孔径降低为６．７５nm;钙铁改性后,

Ca１ Fe P和 Ca２ Fe P比表面积分别升高至

１１．１５和２１．２６m２/g,孔隙体积分别升高至０．０１８和

０．０１５cm３/g,均有显著提高,平均孔径变化不大.B

表２　不同改性方式制备生物炭的比表面积、孔隙体积和孔

径

Table２　Specificsurfacearea,porevolumeandporediameter

of biochar prepared by different modification

methods

生物炭
比表面积/

(m２/g)

孔隙体积/

(cm３/g)

平均孔径/

nm

P １．７４ ０．００７ １０．５３

Fe P ３．８２ ０．００９ ６．７５

Ca１ Fe P １１．１５ ０．０１８ １３．９６

Ca２ Fe P ２１．２６ ０．０１５ ９．３１

B ９．７３ ０．０６６ ４．０３

Ca１ Fe B １４６．５ ０．１０２ ２．７８

的比表面积为９．７３ m２/g,远大于 P;钙铁改性后

Ca１ Fe B的比表面积显著增加,达到１４６．５m２/

g.
改性生物炭比表面积均有所增大,原因是改性

后铁纳米颗粒附着于生物炭表面使得生物炭表面粗

糙.同时由于部分纳米颗粒的存在造成生物炭孔隙

堵塞[２９],使得Fe P的孔隙直径降低.相较于未改

性及铁改性生物炭,钙铁改性生物炭的比表面积、孔
隙体积均显著提高,主要是由于改性过程中 Ca元

素的加入能够提高生物炭的热解性能,从而提高比

表面积和碳含量[２９３０].此外,研究[３１]还表明 CaO
的存在通过捕获转化过程中产生的 CO２来提高生

物质的转化率.

２．２　不同类型生物炭对溶液中Pb(Ⅱ)的去除

不同改性方法制备的生物炭对 Pb(Ⅱ)的去除

率存在较大差异(图１).由图１a可见:P对Pb(Ⅱ)
的去除率约为１２．４％,Fe P体系中Pb(Ⅱ)的去除

率为７．９％,Ca２ Fe P对Pb(Ⅱ)的去除率约为

５８．０％,Ca１ Fe P 对 Pb(Ⅱ)的 去 除 率 接 近

９９．９％,说明钙铁改性杨木生物炭对Pb(Ⅱ)的去除

效率显著提高;B对 Pb(Ⅱ)的去除率接近５０．０％,
高于P,Fe B对Pb(Ⅱ)的去除率明显降低,只去除

了约３．７％的Pb(Ⅱ),Ca１ Fe B对 Pb(Ⅱ)的去

除率达到９８．６％以上,与杨木生物炭的去除率相近,
而Ca２ Fe B的 Pb(Ⅱ)去除率仅为２６．８％,高于

Fe B,仍低于B.
由图１b可知:在P、Fe P和Ca２ Fe P系统

中,pH 值分别从初始值５．０增加到５．８、５．５和６．３,

Ca１ Fe P体系的pH 值急剧升高,pH 值从５．０
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增加到９．９;B、Fe B、Ca２ Fe B和 Ca１ Fe B
体系的pH 值较初始值５．０均有不同程度的增加,

pH 值分别增加到了５．９、５．８、６．２和９．９,与杨木生物

炭体系相似.

图１　不同类型生物炭对高浓度Pb(Ⅱ)的去除率(a)和反应

后体系的pH(b)

Fig．１　 Removalefficiency (a)andpH (b)ofaqueous

solutionsafterreactingwithdifferenttypesofbiochar

　　相较于P,Fe P对Pb(Ⅱ)的去除性能下降与

前人研究中报道的铁改性后生物炭去除Pb(Ⅱ)能
力的下降类似[２２,３２],这可能与纳米铁颗粒填充孔隙

有关.先前的研究[２９]已经证明,孔径减小可能是磁

化后生物炭对重金属吸附减少的主要原因.Ca１
Fe P和Ca２ Fe P对Pb(Ⅱ)吸附能力的增强主

要是 由 于 Ca 的 掺 杂 使 其 具 有 更 高 的 比 表 面

积[３３３４],这有利于为铅沉淀物质附着于生物炭表

面.
虽然Ca２ Fe P的比表面积接近Ca１ Fe P

的２倍,但Ca１ Fe P的去除效率明显高于Ca２
Fe P.这可能是因为 CaO 组分增加了生物炭的

pH 值,促进了反应体系中 Pb(Ⅱ)的沉淀,Pb(Ⅱ)
在pH７~９时可以以固体 Pb(OH)２的形式析出.

Ca１ Fe P体系的pH 值为９．９,说明Ca１ Fe P
体系中Pb(Ⅱ)去除率的增加与pH 值的增加有关,
这与前人[３５]的研究结果一致.生物炭对重金属离

子的去除与生物炭的pH 值有关,且随着pH 值的

升高去除效果增强[３６].
生物炭比表面积越大,对Pb(Ⅱ)的去除效果越

好.B的比表面积大于 P的比表面积,因此 B 对

Pb(Ⅱ)的去除效果优于P.生物炭的物理化学性质

会随着原料固有性质的不同而有很大差异,并最终

影响重金属的去除[３７].Ca２ Fe B对Pb(Ⅱ)的吸

附效果强于Fe B,主要是由于Ca的加入使得钙铁

生物炭裂解更充分,但仍低于B,这可能与纳米颗粒

的黏附和孔隙的填充有关;Ca１ Fe B对 Pb(Ⅱ)
去除率较Fe B明显提高,主要是由于CaO进一步

提高了生物炭的pH 值,有利于 Pb(Ⅱ)的沉淀析

出.这与杨木生物炭类似.

２．３　CaO Fe改性生物炭的SEM 分析

扫描电镜图像(图２)显示,钙铁改性生物炭表

面多孔且粗糙,可见部分原始杨木或竹子的结构形

态.在Ca１ Fe P(图２a,b)上观察到多级孔隙结

构,包括直径约１０μm 的管状大孔(图２c)和直径约

５μm 的圆形微孔(图２d);而Ca１ Fe B(图２e,f)
上的孔隙直径为３０~６０μm,大于 Ca１ Fe P,且
呈整齐的网格状排列.此外,所有生物炭表面附着

丰富的纳米铁颗粒,可见孔隙被堵塞或部分堵塞.
相较于反应前的生物炭,反应后生物炭表面出现白

点,推测为附着于生物炭表面的Pb(Ⅱ)沉淀物质.
由于纤维素和木质素降解过程中挥发性物质的

a,c．反应前Ca１ Fe P;b,d．反应后 Ca１ Fe P;e．反应前 Ca１

Fe B;f．反应后Ca１ Fe B.c,d分别为a,b放大后图像.

图２　Ca１ Fe P和Ca１ Fe B的扫描电镜图像

Fig．２　SEMimagesofCa１ Fe PandCa１ Fe B
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快速释放,生物炭上的木细胞结构被部分破坏,出现

多孔结构.原料特性(物理和化学)是影响生物炭特

性的主要因素之一[３８],Ca１ Fe B 的孔径大于

Ca１ Fe P,这与杨木和竹木的特性有关,也解释了

B对Pb(Ⅱ)的去除率高于P.

２．４　Pb(Ⅱ)的X射线吸收近边结构分析

对Pb(Ⅱ)的 XANES进行线性拟合来确定负

载于生物炭上不同Pb组分的占比.结果(图３)显
示:尽管具体的占比不同,未改性生物炭(P和B)上
的主要 Pb组分均为碳酸铅(PbCO３)、碱式碳酸铅

(Pb３(OH)２(CO３)２)、磷氯铅(Pb５(PO４)３Cl)和氢

氧化铅(Pb(OH)２);生物质经 CaCO３＋FeSO４改性

制备的生物炭上出现了硫酸铅(PbSO４).由图３b
可知:在Ca２ Fe P和Ca２ Fe B上硫酸铅分别

占２３％和２９％.相较于未改性生物炭和 CaCO３＋
FeSO４改性生物炭,在 Ca１ Fe P和 Ca１ Fe B
上碳酸铅的占比较低,分别为７％和９％,而稳定铅

组分(如碱式碳酸铅、磷氯铅)占比较高.

图３　反应后生物炭上Pb(Ⅱ)的XANES谱图(a)和拟合结

果铅组分图(b)

Fig．３　PbL３ edgenormalizedXANESspectra(a)andPb
speciesdetermined(b)byLCFofXANESspectra

　　图３中的６种生物炭上均鉴定出氢氧化铅、磷
氯铅和碳酸铅,这表明生物炭表面Pb(Ⅱ)沉淀物的

形成可能是从溶液中去除Pb(Ⅱ)的主要途径之一.
生物炭 能 提 供 一 系 列 与 Pb(Ⅱ)共 沉 淀 的 阴 离

子[１６,３９],例如,在生物炭中常见的 PO４
３－ 和 Cl－ 可

以与Pb(Ⅱ)结合形成磷氯铅.在自然环境中磷氯

铅是一种非常稳定的 Pb组分,其溶解度积常数

(Ksp)对数(logKsp)为－８４．４[４０],磷氯铅的形成有利

于有效去除水溶液中的Pb(Ⅱ).此外,金属氧化物

(如CaO)溶解在水中一般会产生大量的 OH－ ,导
致反应体系中pH 值相对较高,有利于氢氧化铅的

析出.

CaCO３＋FeSO４改性生物炭中碱式碳酸铅的占

比低于未改性生物炭和 CaO＋FeSO４改性生物炭

(图３b),主要有两个原因:１)CaCO３＋FeSO４改性

过程 中,CaCO３ 提 供 了 足 够 高 含 量 的 CO３
２－ 与

Pb３(OH)２(CO３)２ 反应,生成 PbCO３ 和 OH－ [４１].

２)CaO＋FeSO４改性过程中,CaO 提高了反应体系

的pH 值,有利于 Pb３ (OH)２ (CO３)２ 的形成[４２].

PbSO４在Ca２ Fe P和Ca２ Fe B上的存在归因

于生物炭改性过程中引入了SO４
２－ ;但当溶液中存

在 大 量 OH－ 时,PbSO４ 可 与 OH－ 反 应 生 成

[Pb(OH)４]２－ 和SO４
２－ ,因此Ca１ Fe P和Ca１

Fe B上未拟合出PbSO４.

３　结论

１)以杨木和竹子作为原材料,使用硫酸亚铁

(FeSO４)、氧化钙(CaO)和碳酸钙(CaCO３)为改性

剂,制备了８种生物炭.改性生物炭中,钙铁改性生

物炭对Pb(Ⅱ)的去除效果强于铁改性生物炭.钙

铁改性生物炭具有作为一种高效且便于回收的除

Pb(Ⅱ)材料的潜力.

２)针对两种不同的钙源,CaO＋FeSO４改性生

物炭对Pb(Ⅱ)的去除效果优于 CaCO３＋FeSO４改

性生物炭.改性过程中Ca元素的加入能够提高生

物炭的比表面积,同时CaO进一步提高了生物炭的

pH 值,促进了反应体系中Pb(Ⅱ)的沉淀.

３)SEM 结果显示,钙铁改性生物炭表面多孔且

粗糙,附着丰富的纳米铁颗粒,可导致孔隙被堵塞或

部分堵塞.

４)XANES结果表明,生物炭上附着的Pb组分

类型基本相似,但 CaO＋FeSO４改性生物炭表面的

稳定Pb组分如碱式碳酸铅和磷氯铅较之其他类型

生物炭占比更高.表面铅沉淀物的形成可能是从溶

液中去除Pb(Ⅱ)的主要途径之一.
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