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Research progress on the fixation effect of biochar aging on heavy metals in soil
HUANG Xiaoya1,2，LI Lianfang1,2*，ZHU Changxiong1,2

（1. Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081,
China; 2. Key Laboratory of Agro-Environment, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing 100081, China）
Abstract：As an environment-friendly and stable passivation material, biochar has become effective for remediating heavy metals in soil
due to its large specific surface area and abundant oxygen-containing functional groups. However, in addition to its own characteristics, the
immobilization capacity and fixation effect of biochar（modified） on heavy metals are affected by the aging process of biochar and
surrounding environmental conditions, which lead to changes in the stability and persistence of biochar（modified）to immobilize heavy
metals in soil, thus affecting the passivation performance of biochar. In this study, the current progress of biochar（modified）and its aging
products on the immobilization of heavy metals in soil was reviewed. The mechanisms and factors of biochar and its aging products
influencing the immobilization of heavy metals in soil were analyzed along with the possible long-term effects of biochar and its aging
process. Moreover, future research and development trends of the immobilization technology of biochar are prospected to meet the needs of
remediation and related auxiliary technology of soil contaminated with heavy metals by utilization of biochar amendments.
Keywords：heavy metals; biochar; aging; pH value; oxygen-containing functional groups
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摘 要：生物炭作为一种环境友好、稳定性强的钝化材料，因其巨大的比表面积、丰富的含氧官能团等特点成为目前修复重金属

污染土壤的有效材料。然而，生物炭（改性）对重金属的固定能力及效应除受本身特性影响外，还受到材料老化过程及环境条件

等因素的影响，导致生物炭（改性）固定土壤重金属的稳定性、持久性发生变化，从而使得生物炭材料的钝化性能受到影响。本文

重点综述了当前生物炭（改性）及其老化产物对土壤重金属固定效应的相关进展，分析了生物炭及其老化产物固定重金属的相关

机制及影响因素，并对生物炭及其老化过程可能带来的土壤重金属固定长效性影响，以及今后以此为基础的钝化技术的研发趋

势进行了展望，以期为利用生物炭钝化修复重金属污染土壤及相关辅助技术研发提供支撑。
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土壤是人类赖以生存和现代生态文明建设的基

础资源。近几十年来，随着工农业的加速发展，不同

类型的污染物进入土壤并累积，造成了不同程度的土

壤污染，其中重金属污染问题尤为突出[1]。华南、西

南、中南以及东北老工业基地等区域都受到了不同程

度的重金属污染，其中尤以镉、砷等重金属污染问题

最为严重[2]，由此带来的食品安全及人体健康风险成

为社会的重大问题。土壤重金属污染修复刻不容缓。
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与其他修复技术相比，土壤钝化修复具有良好的应用

前景，性能良好的钝化材料研发是该技术的核心内

容。生物炭作为成本低、环境友好、稳定性强、修复效

果明显的钝化材料[3]，其在重金属污染土壤修复中的

应用已被国内外广泛关注[4]。然而生物炭进入土壤

后，不仅可对土壤中某些重金属产生一定的钝化作

用，而且会随着土壤环境的变化而发生一系列老化过

程，导致生物炭固定重金属的稳定性及时效性随之发

生变化。

1 生物炭（改性）对土壤重金属的固定效应

1.1 生物炭

生物炭是由工农林业废弃物在缺氧或无氧条件

下热解（通常<700 ℃）产生的一类含碳量较高且高度

芳香化的固态物质[5]，其制备原料来源十分广泛，农

作物秸秆、畜禽粪便、动物残体、城市生活垃圾以及工

业有机废弃物均可以制备成生物炭。我国农作物秸

秆资源产生量已达 8.55亿 t[6-7]，并呈逐年增加趋势。

由于秸秆焚烧带来空气污染等问题，当前我国对农作

物秸秆的使用方式除饲料化、肥料化处理外，将其大

量制备成生物炭应用于工农业生产，正成为节能减

排、资源化利用及绿色发展的重要途径。已有大量研

究表明，生物炭具有比表面积大、孔隙结构发达、含氧

官能团丰富、理化性质稳定、抗氧化能力强等特

点[8-9]，其对土壤重金属的固定效应已受到持续关注。

生物炭作为重要的环境功能性材料，其对重金属

具有很好的吸附效果，能有效固定土壤中的重金属，

从而有利于重金属超标农田的安全利用。据报道[10]，

小麦秸秆生物炭可使农田土壤中 Pb、Cr等重金属由

酸溶态、还原态向可氧化态和残渣态转化，土壤有效

态重金属含量及环境风险大大降低。与此相似，污水

污泥生物炭和小麦秸秆生物炭亦可使土壤 Pb、Cd转

化为更加稳定的形态[11-12]。此外，RIZWAN等[13]还发

现生物炭对土壤重金属的钝化效果随时间的推移更

为显著。

1.2 改性生物炭

虽然生物炭对于大多数重金属的吸附固定起到

了良好的效果，但越来越多的研究发现，生物炭对重

金属的吸附固定能力尚十分有限，尤其是对于一些阴

离子型污染物（如砷）的固定存在一些局限性[14]，使其

达不到预期的钝化修复效果。针对上述技术瓶颈，很

多研究者利用改性（表面修饰）手段使生物炭构筑良

好孔道结构、增加结合位点、恢复表面有效官能团类

型及数量、为特定重金属提供有效结合位点等[9]，从

而提升生物炭对重金属的吸附容量及钝化重金属污

染土壤的效果。其技术手段主要涉及酸碱改性、氧化

改性、微波改性、金属氧化物改性等多种方式[15]。

有研究表明，酸碱改性会使生物炭开放更多闭塞

孔道，增大比表面积，从而增加结合位点，提升重金属

的吸附效能。氧化改性主要采用KMnO4、H2O2等，通

过增加含氧、含锰等官能团，进而增加生物炭表面的

重金属结合位点[9]。金属氧化物改性的生物炭表面

可形成金属氢氧化物，增加生物炭的正电点位数量，

从而提升其对 Cr（Ⅵ）、As等主要以阴离子存在于土

壤环境中的重金属离子的吸附固定性能[16]。据报道，

经盐酸超声改性后的生物炭降低酸溶性Cd的比例是

未改性的 2~3倍[17]；经NaOH改性的山核桃木生物炭

对重金属的吸附能力提高 2.6~5.8倍[18]；根据梁婷等[19]

的研究结果，经铈锰氧化物改性后的生物炭相比于未

改性的生物炭，其吸附容量提升了104倍，将其应用于

砷污染农田可使土壤中的As转化为活性较低的形态，

对土壤有效砷的钝化率可超过90%，使As的环境风险

大大降低，从而实现对砷污染土壤的修复。由此看来，

改性生物炭对提高土壤中重金属的钝化效果显著。

2 生物炭老化作用对土壤重金属的固定效应

在土壤水分、空气、微生物和植物根系等作用下，

生物炭物理化学性质及材料特性发生变化的过程称

为生物炭老化，研究表明生物炭进入土壤环境后发生

一系列的老化，涉及自然老化、物理老化、化学老化、

生物老化等过程[20]。

生物炭（改性）对重金属的固定能力及效应不仅

会因制备原料、裂解温度、环境条件及农艺措施等因

素存在差异[21]，其固定的重金属还可能会随着时间的

变化又重新释放出来，使生物炭的钝化功效发生改

变。经物理、化学、生物和自然老化等不同老化过程

后，生物炭对土壤重金属的固定效应影响规律表现不

一。老化作为影响生物炭钝化效应的重要过程，也是

生物炭作为钝化剂是否成功修复重金属污染土壤的

关键。因此，明确生物炭老化过程对土壤重金属固定

效应的影响，是对生物炭施用安全性和环境效应进行

评价的客观需要[22]，也可为生物炭修复重金属污染土

壤的长期应用提供理论依据。

2.1 物理老化效应

物理老化是指生物炭受环境中物理因素影响其

性质发生变化的过程，如雨滴或风力的侵蚀可以减少

——158
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某类生物炭的尺寸，而冷冻膨胀则会使生物炭表面出

现裂缝[23-25]。常见的物理老化过程有冻融循环、高温

老化和干湿交替三种。据报道，水稻秸秆生物炭进行

冻融循环和高温老化处理后对Cd（Ⅱ）的固定能力均

有提高[26]；与之相反，将奶牛粪便和锯末生物炭经过

干湿循环和冻融循环老化处理后施入土壤中却降低

了对Cd的固定能力[27]。另外，刘艳等[28]采用氧化剂-
干湿-冻融交替循环的方法对玉米秸秆生物炭进行

老化，发现这种物理老化过程显著降低了土壤重金属

（Pb、Cu、Cd）有效态含量，增强了生物炭固定土壤重

金属的性能，且用量越大效果越好。

2.2 化学老化效应

化学老化是指生物炭在环境中会参与各种氧化

反应，从而导致表面性质发生改变[29]。关于生物炭化

学老化方面的研究，一般是通过添加氧化剂来模拟生

物炭在环境中的老化过程，化学氧化剂能够剧烈地氧

化生物炭，使其表面结构发生变化，并且产生含氧官

能团。常用的化学氧化剂包括 H2O2、硝酸、硫酸、空

气等。研究表明，将花生壳生物炭和空心莲子草生物

炭进行HNO3/H2SO4（体积比 1∶3）老化处理，发现花生

壳老化生物炭对土壤活性酸和潜在酸含量的降低效

果减弱，加重了土壤的酸化，甚至还增加了Al3+的含

量，加剧了土壤铝毒作用，而空心莲子草老化后因孔

结构遭破坏和羧基官能团减少，其对土壤 Pb的钝化

效应减弱[30-31]。FRIŠTÁK 等[32]的试验发现经 H2O2老

化的生物炭对Cd具有更好的固定能力，而对Cu的固

定能力下降，通过Box-Behnken Design（BBD）对化学

老化条件及参数进行优化后，发现H2O2浓度是影响老

化过程最重要的变量。可见，不同的化学老化条件可

导致生物炭特性及固定土壤重金属的能力发生变化。

2.3 生物老化效应

生物老化指在生物因素（如微生物、土壤动物等）

影响下，生物炭当作基质实现生物自身的同化/呼吸

等各种生命活动，导致生物炭的特性发生改变的过

程[29]。生物老化生物炭的制备过程主要是将富集培

养的微生物或土壤微生物提取液和一定的营养液加

入到生物炭中，根据需要培养一定时间，得到微生物

矿化的样品[20]。直至当前，对于生物老化后的生物炭

影响土壤重金属的钝化效应机理的研究还不多见。

已有研究结果表明，经生物老化后的生物炭 CEC增

加[33]，这可间接影响土壤中重金属的活性。另有报道

称，生物炭发生生物老化后不仅能够促进微生物的生

长，同时还促进了不稳定性碳的分解[34]。这些研究均

表明生物炭的生物老化过程可对土壤肥力及土壤中

重金属污染物的行为产生重要影响。

2.4 自然老化效应

生物炭老化过程极其复杂，在自然环境中受物

理、化学及生物等因素的联合影响发生自然老化过

程。生物炭自然老化的研究一般会通过短期的土壤

培养或田间试验来模拟其在自然环境中的老化。如

HE等[35]的研究发现经过2年的土培试验后，土壤中的

弱酸提取态 Pb、Cu含量明显降低，不稳定的 Zn、Cd、
As则增加。另外，椰壳、橙渣和污水污泥生物炭在受

Cu污染土壤中培养 2年后，可利用态Cu含量的降幅

均远高于短期（一周）施用，且污水污泥生物炭施用效

果最佳[36]。另有研究报道藤条和树皮衍生生物炭在

整个自然老化过程中可提取态重金属含量均明显下

降，说明生物炭修复重金属污染土壤在一定时间范围

内仍可保持稳定性[37]。

由此可见，生物炭不同老化方法均可对其固定重

金属的效应产生不同程度的影响，而生物炭老化后对

重金属表现出的不同固定能力，主要归因于其在老化

过程中结构、表面基团及化学组成等特性的改变。关

于不同老化方法导致生物炭结构/性质的改变及其对

重金属的固定/吸附效果的影响，已有相关文献报道

（表1）。

3 生物炭老化产物特性及其对重金属的固定

机制

生物炭在土壤中的老化经历了自表面到内部逐

渐氧化的过程[41-42]，在老化的过程中生物炭表面特

性、材料组成、pH值、官能团以及吸附容量等特性不

断变化，从而导致相应的固定机制存在差异。生物炭

施入土壤后首先在其表面开始发生老化，在老化过程

中，一方面是生物炭的颗粒直径逐渐变小、表面变粗

糙、微孔结构被破坏等，随着老化时间的增加生物炭

内部也开始被氧化，主要表现为含氧官能团的增

加[42-44]；另一方面，因制备生物炭的原料种类、热解温

度以及老化方式的不同，生物炭老化后结构和性质的

改变也会有所区别。而生物炭本身特性的变化尤其

是老化过程带来其对重金属吸附解吸特性及固定机

制的变化，直接影响其固定土壤重金属的稳定性和时

效性。

在各种不同老化方式影响下，生物炭的表面形

貌、结构特性及矿物组成均发生各自不同的变化，根

据 DONG 等[45]的研究结果，在自然老化过程的影响
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下，蘑菇生物炭材料表面变光滑，比表面积和总孔体

积增加，同时其孔阻塞随着时间的流逝被冲走，有助

于将不稳定的有机碳或碳酸盐溶解，导致生物炭的表

面形貌、结构及组成发生变化；而 ZHAO等[46]比较了

新鲜树皮制成的生物炭与森林火灾氧化的树皮制备

的生物炭材料特性差异，发现后者的比表面积、可溶

性碱阳离子、离子交换量、挥发性物质、可溶性有机碳

和可交换碱阳离子含量下降明显，但其 pH值、O/C和

老化类型
Aging type

化学老化
Chemical

aging

物理老化
Physical

aging

生物老化
Biological

aging
自然老化
Natural
aging

老化方法
Aging method

空气（4 ℃/
22 ℃/44 ℃三种
温度下老化）

浸出（去离
子水）

HNO3/H2SO4
（体积比1∶3）

H2O2（5%）

HNO3/H2SO4
（体积比1∶3）

冻融循环

高温老化

冻融循环+
干湿循环

（土壤培养）

土培（接种或未
接种微生物）

田间试验
（土壤培养）

塑料容器培养
60 d

土壤培养2 a

生物炭
Biochar

污水污泥

玉米秸秆

玉米秸秆

玉米秸秆

空心莲
子草

小麦秸秆

小麦秸秆

奶牛粪便
（DM）

锯末（SD）
橡木、甘

蔗、花梨木

椰子壳
橙渣

污水污泥

小麦秸秆

洋麻芯
（KBC）
污水污泥
（SBC）

温度
Temperature/

℃
400

350

350

350

350
650

350

350

350

250~600

500

350

350
550

性质改变
Change of nature

CEC、O含量、含氧官能团增加；
pH值、碱性基团降低；
Si—O—Si拉伸增强

表面更加光滑；灰分含量、pH、
O含量、（O+N）/C降低；C含量

增加

表面光滑；C含量、H/C、pH降
低；O、N含量增加

表面光滑；C含量降低；O含量
增加

比表面积、O含量、（O+N）C、
O/C、（O N）/C、含氧官能团增

加；Si—O—Si消失

表面局部发生断裂，有利于内
部氧化；C含量降低，O含量上
升；—OH减少，—COOH和C
O增加，P—O、Si—O—Si增加

表面局部发生断裂，增加重金属
吸附位点；C含量降低，O含量上
升；—OH减少，—COOH和C
O增加；P—O、Si—O—Si增加

pH变化不明显；含O官能团增
加（施入土壤后老化）

未接种微生物培养的生物炭的
碳释放量只有接种微生物培养

的50%~90%
含氧官能团、CEC增加；比表面

积增大

表面的孔道整体上没有发生显
著变化；C含量降低，O含量上
升；—OH减少，—COOH和

C O增加；P—O、Si—O—Si增
加

含氧官能团（酚羟基、羧基）增
加；污水污泥生物炭形状不规

则、表面粗糙

重金属
Heavy
metal
Pb
Cr
As
Cd

Cd

Cd

Pb

Cd

Cd

Cd

Cu

Cd

Pb
Cu
Zn
Cd
As

吸附/固定情况
Adsoption and immobilization

新鲜生物炭
Fresh biochar
68 mg·kg-1

67 mg·kg-1

29 mg·kg-1

12.10 mg·g-1

12.10 mg·g-1

12.10 mg·g-1

350 ℃ 279.85
mg·g-1

650 ℃ 286.07
mg·g-1

20.73 mg·g-1

20.73 mg·g-1

固定效率：
DM 68.4%
SD 44.6%

Cu可溶态和可交换态含量降低

20.73 mg·g-1

老化生物炭
Aging biochar
70 mg·kg-1

66 mg·kg-1

30.5 mg·kg-1

8.26 mg·g-1

41.32 mg·g-1

41.49 mg·g-1

350 ℃ 242.57 mg·g-1

650 ℃ 159.82 mg·g-1

26.49 mg·g-1

33.30 mg·g-1

固定效率：
DM 70.7%~72.2%
SD 59.2%~60.5%

23.40 mg·g-1

KBC：不稳定Pb降低8.12%~
8.39%、Cu降低0.29%~
2.42%、Zn增加12.2%~
17.9%、Cd增加0~10.5%

SBC：不稳定Pb降低4.9%~
9.9%、Cu降低0.29%~
2.42%、Zn增加123%~

153%、Cd增加42.7%~54.8%

参考文献
References

[38]

[39]

[39]

[39]

[31]

[26]

[26]

[27]

[40]

[36]

[26]

[35]

表1 老化生物炭的特性变化与固定重金属的效果

Table 1 Characteristic changes of aging biochar and the effect of fixing heavy metals

注：此表中未标注土壤培养的均为水体吸附实验，且“吸附/固定情况”一列中均为最大吸附量。
Notes：The soil incubation not marked in this table are all adsorption experiments, and the maximum adsorption capacity is listed in the column of

“adsorption and immobilization”.
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H/C均升高。另据BEIYUAN等[47]的研究，高温制备的

生物炭老化后因去除了含O、H官能团而具有更高的

pH值。与之相反，锯末和奶牛粪便生物炭老化后 pH
值降低，奶牛粪便生物炭因原始 pH 值较高有利于

CO2 的吸附，更易导致低分子量有机酸的生成，其

老化过程中 pH值下降趋势更为明显[27]。据报道，经

冻融循环的物理老化后，牦牛生物炭的 pH值和 Zeta
电位均明显降低，这意味着其表面酸性官能团增加，

Zeta 电位降低表示生物炭粒子之间的静电斥力减

弱[23]。此外，经化学氧化的花生壳生物炭和水稻秸秆

生物炭表面变粗糙、微孔结构严重破坏，还引入了羟

基、羧基等含氧官能团，同时发现老化过程中H2O2相

对于HNO3氧化更为缓慢[48-49]。在生物老化过程的研

究方面，ZIMMERMAN等[40]将几种不同原料制备的生

物炭在接种或未接种微生物条件下进行培养，通过检

测其 CO2的释放量，发现未接种微生物培养的生物

炭，其碳释放量显著降低，为接种微生物培养情况下

的 50%~90%。因而，在不同的老化方式下，生物炭表

面结构特性、矿物组成及官能团均发生了一系列变

化，而这些特性的改变对老化生物炭固定重金属的时

效性、稳定性及其土壤环境的风险都会产生影响。

一般说来，无论是生物炭还是老化生物炭，其固

定土壤重金属的机制主要表现为吸附、离子交换、氧化

还原、络合/沉淀作用以及阳离子-π作用，但生物炭或

老化生物炭对土壤重金属的修复并非单一机制，往往

是一种或几种机制主导，多种机制协同进行[50]。冯彦

房等[51]对载镧生物炭吸附As（Ⅴ）的研究发现，吸附过

程的初始阶段可能同时存在静电作用和离子交换，但

随着反应的进行离子交换成为其主要机制。另有研

究者开展了玉米秸秆生物炭对重金属的固定效果研

究，发现老化的生物炭对重金属的固定效果更优，这

是因为老化后的生物炭含氧官能团种类、数量增加，

促进了与重金属配位体的结合，同时在老化过程中其

表面形成的负电荷通过静电相互作用控制重金属的

迁移、转化，从而降低了土壤中重金属的有效性[28]。

陈昱等[26]的研究显示，在高温和冻融两种老化作用

下，生物炭老化产物对重金属的吸附作用明显增强，

这主要是由于老化作用使生物炭表面破碎，暴露更多

吸附位点，且老化产物的含氧官能团增加，导致老化

生物炭与重金属的络合/离子交换作用增强。而热解

温度也是决定生物炭（改性）对Cd（Ⅱ）固定的关键因

素，低温条件制备的生物炭对 Cd（Ⅱ）的固定机制以

表面络合和离子交换为主，高温条件下则因碳酸盐矿

物的沉淀和经水洗老化造成灰分降低从而导致其与

Cd（Ⅱ）络合作用减弱[39]。此外，对 As（Ⅴ）与 As（Ⅲ）

含氧阴离子型类重金属而言，虽难与生物炭上的负

电荷发生吸附作用，但可通过改变其氧化还原能力

使As（Ⅴ）与As（Ⅲ）的赋存形态发生变化，进而产生

沉淀或降低生物毒性[52]。与此类似，污泥生物炭固

定 Cr（Ⅵ）的主要机制是在酸性条件下将 Cr（Ⅵ）直

接或间接还原为 Cr（Ⅲ），还原后的 Cr（Ⅲ）主要以

Cr（OH）3沉淀或 FexCr（1-x）OH3共沉淀的形式存在，但

其老化后表面负电荷增多，静电排斥作用增强[38]，导

致生物炭老化产物对Cr（Ⅵ）的固定效率下降。

目前，对于生物炭及其老化机制的研究处于起步

阶段，且主要聚焦在老化后固定效果的研究，对固定

机制的研究尚不充分。随着研究的不断深入，尤其在

同步辐射技术、XPS、SEM-EDS等现代仪器分析技术

的推动下，相应的生物炭及其老化过程对重金属固定

的机制会越来越明晰。

4 影响生物炭及其老化产物固定重金属的环

境因素

已有大量的研究证实，土壤中重金属的有效性受

环境因素的重要影响，包括土壤 pH值、母质类型、温

度、水分及农艺措施等[53]，任何影响土壤重金属活性

的因素，均会影响生物炭及其老化产物固定土壤重金

属的效应。首先，土壤 pH值是决定土壤重金属有效

性的重要因素，H+浓度过高时易与重金属离子竞争生

物炭的吸附位点，而H+的浓度降低为生物炭吸附重

金属提供更多的活性位点。但以阴离子基团存在的

重金属则不同，pH值减小会增加生物炭对Cr（Ⅵ）的

吸附[54]，而 pH值升高可能会促进砷的解吸[55]。其次，

土壤母质类型也是主要影响因素之一。有研究表明，

铈锰改性生物炭对As的钝化效果在不同类型土壤中

由高至低排序为紫色土>黄壤>红壤[19]。与此相似，温

度和水分作为重要的环境因子，对土壤重金属的环境

行为及生物有效性具有至关重要的影响。如高温对

Cd的吸收、转运、分配具有促进作用[56]。而水分的增

加会提高黑麦草根部对 Pb的富集[57]。此外，施肥等

农艺措施也是影响钝化技术发挥作用的重要因素。

据报道，生物炭与叶面硅肥配施能显著降低土壤和水

稻籽粒Cd含量，且效果优于生物炭单施[58]。

由此看来，在实际重金属污染土壤修复过程中，

生物炭及改性生物炭对土壤重金属的固定效应不仅

受多种老化过程的影响，还与环境因素及农艺措施有
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关，如何在克服多种不利因素的影响下，进行重金属

有效性的调控，使得生物炭（改性）固定土壤重金属朝

着更稳定和长效的方向发展，是利用其成功修复重金

属污染土壤的关键。

5 研究展望

生物炭（改性）对重金属具有良好的吸附固定作

用，可降低重金属的生态毒性和植物可利用性，在修

复重金属污染土壤方面具有广阔的应用前景。但土

壤钝化修复是一个长期的过程，要想达到预期效果，

所选用的修复材料需实现固定重金属的长效性及稳

定性，一方面使被固定的重金属不再释放到土壤中，

另一方面，保持修复材料对重金属的固定能力不下

降。而生物炭的老化作用会对重金属的固定能力及

钝化效应产生影响，虽然目前取得了一些进展，但尚

存在诸多问题有待深入研究：

（1）生物炭及其老化产物固定重金属机制缺乏系

统深入的研究，有关生物炭固定重金属的长效性评估

方面较少涉及。

（2）已有的老化生物炭研究多集中在对某一种重

金属的吸附固定，较少有研究涉及多种重金属共存时

的竞争吸附对目标重金属吸附解吸的影响。

（3）国际上对改性生物炭老化过程影响重金属固

定效应机理关注尚少。

（4）当前有关生物炭的研究大多集中在单一生物

炭对土壤重金属的钝化效果，对生物炭复合钝化剂的

研发与应用方面的研究较少。

（5）生物炭及其改性生物炭钝化土壤重金属的辅

助技术及成套应用技术研发相当缺乏。
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