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钝化材料修复土壤重金属污染研究进展
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摘要：重金属污染土壤的修复是一项长期而艰巨的任务。作为化学修复的一种，钝化技术成本低、高效省

时，而被广泛应用。从石灰性物质、含磷材料、黏土矿物、生物炭、其他材料五大方面归纳了钝化修复的种类，

并介绍了钝化修复的作用机制，最后分析了钝化剂修复土壤中重金属的影响因素———钝化剂的投加量、ｐＨ、

钝化剂的稳定性。基于目前研究现状以及钝化修复存在的问题，对钝化修复今后的发展趋势进行了展望。
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　　随着工业化和城市化速度的加快，土壤中重金

属污染已成为人类粮食安全和健康的巨大威胁。根

据环保部和国土资源部在２０１４年联合发布的《全国

土壤污染状况调查公报》，全国１６．１％的土壤中重

金属污染已超过土壤环境质量标准，其中轻微、轻

度、中度和重度污染点比例分别为１１．２％、２．３％、

１．５％和１．１％
［１］，土壤环境状况总体比较严峻。大

量的重金属污染是由大气沉降［２］、矿山勘探、冶金工

业、固体废物处理等［３］人类活动产生的废物或副产

品被排放到环境中，直接污染水体和土壤。此外，由

于缺乏高质量的水，工业或市政废水也通常用于发展

中国家的城市周边地区的灌溉［４］而污染土壤。土壤

深部受到这些污染物的污染，不仅会产生较强范围的

土壤物质失衡，引发水土流失等潜在生态安全风险的
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产生，还会影响动植物的生长、生存，显著抑制了生物

群落的发展。重金属污染物对植物和农作物的影响

主要表现为对其整个生长期的影响，污染土壤中铅、

砷［５］、镉［６］等易被农作物吸收并累积，导致农作物产

量下降，最终通过食物链传递给人类，一定程度上损

害人体的神经、免疫和骨骼系统等，诱发各种疾病。

目前，土壤中重金属污染的修复技术主要分为

物理修复、化学修复及生物修复。常见的物理修复

主要有客土法、换土法及电动修复技术等；虽然这几

种物理修复的效果好，但客土及换土法只适用于小

面积污染土壤的修复，电动修复技术目前大部分是

实验室试验，且有很多局限性。常见的生物修复主

要有植物修复技术、动物修复技术及微生物修复技

术；虽然这几种生物修复有经济，高效等优点，但植

物修复耗时长，对深度污染的土壤无法修复。动物

修复因为动物的活动范围有限，导致修复范围十分

有限。微生物修复受环境影响比较严重，还受到了

微生物多样性的影响［７］。而化学修复是指将化学药

剂加入污染的土壤中，与重金属发生反应，从而达到

降低重金属毒性的目的。钝化修复作为化学修复的

一种，由于具有成本较低，经济高效等优点被广泛应

用。本文从钝化修复剂的种类出发，重点分析了各

种钝化剂的优点及缺点，论述了钝化剂的作用机制，

并根据当前的研究现状，总结展望了钝化修复的几

个影响因素以及今后的发展趋势。

１　钝化修复剂的种类

钝化修复是指向土壤中添加钝化剂，将重金属

转化为更稳定的形态，使得土壤环境中的重金属生

物有效性和毒性降低，达到修复重金属污染的目的。

根据钝化材料的理化性质及不同重金属污染物选择

不同钝化剂，将其分为石灰性物质、含磷材料、黏土

矿物、生物炭及其他材料五大类进行展开叙述。

１１　石灰性物质

石灰性物质是最常用的重金属钝化材料之一，

包括石灰、石灰石和碳酸钙等显碱性的物质。石灰

性物质具有获得途径多、市场价格低、使用方便等特

点，并且会影响土壤的理化性质，所以常被用于调节

土壤酸度，提高土壤ｐＨ 和土壤重金属污染修复。

通过与重金属污染物之间发生吸附、沉淀等化学反

应，起到对有毒物质的稳定化。

ＹＡＮＧ等
［８］在含有Ａｓ和Ｃｄ污染的水稻土中

添加０．０９％的ＣａＯ，发现ＣａＯ可以有效降低土壤

中Ａｓ和Ｃｄ的浓度及活性，减少水稻对根际土壤中

Ａｓ和Ｃｄ的吸收，实现水稻田的安全生产。石灰性

物质虽然可以与重金属Ａｓ通过沉淀作用形成砷酸

钙沉淀，降低 Ａｓ的生物有效性和毒性，但当土壤

ｐＨ提高时，会促进Ａｓ的解吸释放，发挥活化作用，

增加土壤的污染风险，因此石灰性物质修复重金属

Ａｓ仍需要系统性的深入研究。

赵莎莎等［９］通过试验发现，第一年施用石灰能

显著降低土壤Ｃｄ的含量，最终降低稻米Ｃｄ含量，

优于石灰生物炭的复合施用；第二年修复剂延用试

验发现，石灰单独施用对土壤中Ｃｄ含量的降低不

及生物炭单独施用和石灰生物炭的复合施用，复合

施用效果最好，表明石灰钝化修复效果好，但持久稳

定性较弱。常会庆等［１０］在探究ＣａＣＯ３与ＣａＣＯ３壳

聚糖联用对石灰性土壤Ｃｒ污染的钝化效果时，发现

ＣａＣＯ３壳聚糖联用比单独添加ＣａＣＯ３对石灰性土

壤Ｃｒ的钝化效果更好。ＣａＣＯ３因为与Ｃｒ离子发生

了沉淀反应，壳聚糖因为含有大量的氨基、羟基等阴

离子官能团，与重金属Ｃｒ离子发生络合反应，降低

了Ｃｒ的生物有效性及迁移能力。因此ＣａＣＯ３壳聚

糖联用可能是发生了沉淀和络合两种反应，比

ＣａＣＯ３单施效果好。因此石灰性物质对重金属污染

钝化具有良好的效果，但如果与其他物质联用，需要

具体分析联用和单施的钝化效果优劣。但石灰性物

质修复重金属污染仍存在一定的局限性。李明

等［１１］通过田间修复试验发现，在重度Ｃｄ污染酸性

菜地上种植Ｃｄ积累的豇豆、扁豆、四季豆、苦瓜和

丝瓜等果菜类蔬菜并施用ＣａＣＯ３或ＣａＯ，可以实现

Ｃｄ污染菜地的安全种植，但不能将叶菜类蔬菜Ｃｄ

含量降低至食品安全国家标准污染物限值以下。

１２　含磷材料

含磷类材料是一种应用广泛、成本较低的土壤

修复材料，可以与重金属污染物之间发生吸附、离子

交换、沉淀等化学反应，降低其生物有效性及毒性，

又能通过释磷作用提高土壤肥力，因此作为肥料广

泛应用于农业生产方面。常见的含磷材料主要有磷

酸、可溶性磷酸盐、骨粉等。

磷酸主要用作磷肥、饲料营养剂的重要原料，磷

肥中的磷酸盐对土壤中重金属具有较好的钝化效

果［１２１３］，因此可以用来修复土壤重金属污染。李如

艳等［１４］通过试验发现磷酸二氢钾（ＰＤＰ）处理能够显

著钝化污染土壤中的Ｃｕ、Ｃｄ和Ｐｂ。ＢＡＳＴＡ 等
［１５］发

现磷酸二氢铵的添加，使得矿区土壤中的Ｃｄ、Ｐｂ、

Ｚｎ的浓度分别减少了９４．６％、９８．９％和９５．８％。

纪艺凝等［１６］研究了牛骨粉对碱性和酸性Ｃｄ污染土
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壤的钝化修复效果，发现随着牛骨粉施加量的增加，

土壤有机质含量有一定程度的提高，土壤ｐＨ 有所

中和，有效态Ｃｄ含量在施加牛骨粉后受到抑制而

降低，且在碱性土比在酸性土的抑制效果好，最多降

低率达到了７１．９％。虽然含磷材料有效地降低土

壤中的Ｐｂ、Ｃｄ毒性，但含磷材料对Ｐｂ的稳定化效

果优于对Ｃｄ的稳定化效果
［１７］。此外，含磷材料钝

化重金属污染土壤仍然存在不足，不能过量添加。

李如艳等［１４］通过室内土柱淋溶所以，在ｐＨ分别为

３．５、４．５和５．６的模拟酸雨作用下，观测磷酸二氢

钾钝化土壤Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ和Ｐ的释放特征，发现酸雨

淋溶下会有过量磷释放出而引起地表水富营养化的

潜在风险。ＭＡＶＲＯＰＯＵＬＯＳ等
［１８］研究发现，因

为部分Ｐｂ被Ｐｂ（１０－狓）Ｃａ狓（ＰＯ４）６（ＯＨ）２的形成而消

耗，而２０％～３０％的Ｐｂ通过吸附和络合反应被吸

附，所以羟基磷灰石可以有效降低Ｐｂ的毒性。因

此含磷材料钝化重金属时很少是通过一种反应机

制，通常都是多种机制共同作用的结果。

１３　黏土矿物

黏土矿物是含水的铝硅酸盐，有较大的比表面

积，并且表面带有电荷，具有成本低、来源广泛和吸

附性能好等优点。常被用于处理和储存危险化学

品［１９］，与重金属污染物之间发生吸附、沉淀等化学

反应，降低其生物有效性及毒性。

常被用作钝化修复剂的黏土矿物有凹凸棒石、

膨润土和海泡石等。凹凸棒石是一种存在于自然界

中２∶１型的层链状晶质水合镁铝盐矿物，含有很多

杂质，在修复重金属污染时有局限性。尤凌聪等［２０］

通过土培试验探究凹凸棒石、生物炭，以及生物炭凹

凸棒土复合材料对锌镉复合污染水稻土的钝化修复

效果，发现生物炭凹凸棒土复合材料在降低Ｚｎ、Ｃｒ

生物有效性及毒性方面的修复效果最佳，生物炭在提

升土壤理化性质效果最佳，而凹凸棒石在这两方面的

效果都是最差的。任臖等［２１］将酸化凹凸棒石和５种

聚合氯化铝铁改性凹凸棒石投入土壤中，发现均可显

著降低污染土壤中Ｃｄ的生物有效性。其中，聚合氯

化铝铁质量比为２５％的改性凹凸棒石效果最佳，促

进了玉米幼苗的生长，带来经济效益和生态效益。

安艳等［２２］通过田间种植水稻试验，发现添加巯

基膨润土（ＢｅｎｔＳＨ）对土壤理化性质的影响很小，

对土壤有效态Ｃｄ含量影响较大。随着巯基膨润土

添加量的增加，土中有效态Ｃｄ含量逐渐降低，最大

下降率为４８．５７％，有效降低镉的迁移性，而大米、

秸秆通过对重金属Ｃｄ的吸收，最大下降率分别为

７２．７３％、７０．９７％。ＹＵ等
［２３］用两种改性有机膨润

土修复土壤中的重金属，与未改性膨润土相比，修复

重金属效果更好。海泡石是一种纤维状的硅镁酸盐

黏土矿物，因为其纤维多孔的特点，可以改善土壤的

理化性质，有效修复Ｃｄ污染土壤，改善作物的生长

状况［２４］。但裴楠等［２５］通过研究发现，前期海泡石对

Ｃｄ有很好的固定效果，但随时间延长，海泡石钝化

Ｃｄ的效果有减弱趋势，所以施用海泡石去除土壤中

重金属污染时需要长期的后期跟踪监测，重复施用或

者使用其他办法确保其修复效果的持久稳定性。

１４　生物炭

生物炭作为一种富含碳的多孔状材料［２６］，其原

料来源很广泛，如农?林残留物、城市废弃物、废轮胎

以及污泥等，是一种有效的土壤改良剂［２７］。常见的

用于土壤重金属修复的生物炭有秸秆生物炭、污泥

生物炭等，可通过吸附、沉淀、络合、离子交换等机

制，降低污染物的可迁移性和生物可利用性。

我国是水稻、麦子等作物产量巨大的农业大国，

大部分作物秸秆因被燃烧而污染环境，如果用于制成

秸秆生物炭不仅减少了环境污染，还将这些废弃物资

源利用。郑依虹［２８］用水稻秸秆生物炭对土壤中重金

属Ｃｄ进行钝化，水稻秸秆生物炭处理的ｐＨ显著高

于不添加生物炭处理的，在一定程度上改善了土壤理

化性质，提高了土壤肥力，降低了Ｃｄ的生物有效性。

ＰＡＲＫ等
［２９］将鸡粪和绿色垃圾物制备成的生物炭，

对Ｃｄ、Ｐｂ复合污染土壤进行修复，发现土壤中添加

生物炭后，芥菜中Ｐｂ和Ｃｄ的吸收量逐渐减少，最终

可以实现芥菜的安全生产。所以，生物炭可以提高

ｐＨ，改善土壤理化性质，有效降低重金属的毒性。

曹秀芹等［３０］将污泥施用于Ｃｕ、Ｃｄ复合污染土

壤与将污泥生物炭施用于Ｃｕ、Ｃｄ复合污染土壤中

进行对比，发现污泥与污泥生物炭都可用于Ｃｕ、Ｃｄ

重金属污染土壤的修复，且污泥生物炭施用比污泥

施用修复效果好。于志红等［３１］通过试验发现生物

炭锰氧化物复合材料能够显著提高红壤对铜的吸

附能力。且随着生物炭锰氧化物复合材料的施用

量增加，红壤对铜的吸附能力提高，其中４％作用效

果最为明显。ＡＲＡＢＹＡＲＭＯＨＡＭＭＡＤＩ等
［３２］用

壳聚糖、纳米黏土和生物炭的有机无机复合材料开

发了一种生物纳米复合材料，固定污染土壤和水环境

中的Ｃｕ、Ｐｂ和Ｚｎ金属离子。研究发现，壳聚糖?黏土

纳米复合材料对这几种金属均可以有效地吸附，且复

合材料对生物炭的改性会使其对重金属的吸附能力

增强，因此生物纳米复合材料成为矿山酸性水体和土
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壤中有效的重金属吸附剂，而且在复合材料为含量为

１０％时，对土壤中的重金属的毒性去除效果最好。

综上所述，生物炭及生物炭与其他材料的复合

材料基本可以高效钝化土壤中重金属，但目前室内

培养试验居多，需要增加田间试验，针对不同的土壤

类型，建立长期定位试验，更多地付诸于农业生产中。

１５　其他材料

工业生产过程中产生的某些副产物有较大的比

表面积，且含有大量Ｆｅ２Ｏ３和ＣａＯ，可以有效修复土

壤重金属污染。粉煤灰是火力发电厂排放的一种固

体废弃物，含有丰富的含氧基团，ｐＨ 较高，可以使

重金属Ｐｂ、Ｃｄ形成稳定的金属氢氧化物沉淀，有效

降低重金属Ｐｂ、Ｃｄ的生物有效性及毒性
［３３］。王淑

民等［３４］用粉煤灰钝化污泥中的重金属，发现粉煤灰

大幅降低了城市污泥中有效态Ｆｅ、Ｍｎ的含量，得到

钝化效果最佳的配比是城市污泥∶粉煤灰＝１∶２。

同时，钝化污泥有增加土壤中氮磷钾及微量元素营

养的作用。赤泥是制铝工业提取铝后产生的废渣，

堆存时占用大量的土地，对环境造成严重的污染，是

危险废物。刘昭兵等［３５］进行田间小区试验结果表

明，添加赤泥可以显著提高土壤ｐＨ，降低土壤有效

态Ｃｄ含量，减少水稻Ｃｄ累积，从而使稻米质量达

到国家粮食卫生标准，促进水稻增产的效果。因此

将赤泥用于修复土壤中重金属污染，不仅减少环境

污染，还将这些废弃物充分资源利用，对促进工农业

发展有重大的意义。

纳米材料是指空间三维中至少有一维处于纳米

尺度范围（１～１００ｎｍ）或以其作为基本单元构成的

材料，可以是人为合成也可以是天然的。与传统的

修复技术相比，其介于宏观的物体和微观的原子之

间的过渡，所以具有一些独特的性质，比如具有大的

比表面积、强的吸附螯合能力和优秀的催化活性，因

此纳米材料在重金属污染土壤修复中表现出极高的

修复效率［３６３７］。新型纳米钝化材料主要包括纳米

零价金属和纳米金属硫化物等。

霍佳佳等［３８］将从富硒土壤中提取的富里酸（ＦＡ）

和传统方法制得的纳米零价铁（ＮＺＶＩ）复合，制得不

同富里酸质量比的复合物，发现所制备的复合物对

土壤中的重金属 Ｐｂ具有一定的钝化效应。ＪＩＮ

等［３９］发现，纳米羟基磷灰石显著降低了铅污染土壤

中的黑麦草中的铅浓度。因为降低了土壤溶液中的

金属离子活性，降低了植物的吸收能力。纳米羟基磷

灰石也同样可以对污染土壤中的Ｃｕ和Ｚｎ进行钝

化［４０］。王慧慧等［４１］研究发现，重捕剂ＴＭＴ、生物炭

及含硫化钠和氢硫基的混合钝化剂对污染土壤中的

有效态Ｃｄ、Ｐｂ均有显著的钝化效果，但对土壤基本

理化性质的影响存在差异。新型纳米钝化材料是个

良好的钝化剂，但也受环境因素影响。纳米零价铁的

比表面积大，还原性强，吸附性能好，在环境污染修复

方面应用广泛，其中就包括土壤重金属污染的修复。

ＺＨＵ等
［４２］将纳米零价铁负载于活性炭上制备了

ＮＺＶＩ?ＡＣ吸附剂，并通过间歇吸附试验发现，合成的

吸附剂对Ａｓ的去除十分有效，在磷酸盐或硅酸盐存

在的情况下，Ａｓ的去除效率显著降低，而硫酸盐和腐

殖酸的影响不显著。新型纳米材料作为２１世纪最重

要的新型材料之一，其重金属污染修复效率还是高

的，但实际应用中，制备纳米材料的复杂工艺，制备所

花费的人力、物力等成本问题等，都急需努力解决。

因为不同种类的钝化剂的结构不同，性质不同，

而选择不同的重金属进行修复，有其不同的钝化机

理，表１对钝化剂对重金属的钝化机理以及优缺点进

行了总结，期望对钝化剂的选择上可以提供参考价值。

表１　土壤重金属污染钝化剂优缺点

犜犪犫犾犲１　犃犱狏犪狀狋犪犵犲狊犪狀犱犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狊狅犻犾犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狆狅犾犾狌狋犻狅狀狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀犪犵犲狀狋
类别 重金属 钝化机理 优点 缺点 文献

石灰性物质 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ 吸附、沉淀作用
来源广泛，价格低，施用方便，可以

调控土壤理化性质

修复Ａｓ可能同时存在钝化和活化

反应，效果不佳。不能将叶菜类蔬

菜Ｃｄ含量降至国家标准污染物限

值以下

［８１１］

含磷材料 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ
吸附、离子交换和

沉淀作用

经济高效，容易获得，主要用于修

复Ｐｂ污染

主要对Ｐｂ钝化，对Ｐｂ稳定化效果

明显高于其他金属。不能过量施

用，否则可能引起地表水富营养化

［１２１８］

黏土矿物 Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ 吸附、沉淀作用 储量丰富，成本低，吸附性能好
随着时间增加，钝化重金属效果逐

渐减弱
［１９２５］

生物炭 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ
吸附、离子交换、

沉淀和络合作用

原料来源丰富，离子交换能力强，

吸附性能好

盆栽试验较多，田间试验较少，某

些生物炭生产工程中产生污染
［２６３２］

新型纳米材料 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｆｅ、Ｍｎ 吸附、沉淀作用
吸附能力强，催化活性高，对重金

属污染有极高的修复效率

价格昂贵，应用不广泛，受环境影

响大，高温下不稳定
［３６４２］
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２　钝化修复的作用机制

钝化修复的实质是钝化材料与土壤中的重金属

离子发生反应，将重金属转化成有机物结合态、残渣

态等毒性较低或迁移性较低的形态来降低重金属毒

性。一般来说，土壤中重金属的钝化是多种机理共

同作用的结果，主要有离子交换和吸附作用、氧化还

原作用、沉淀作用和络合作用。

２１　吸附及离子交换

土壤重金属离子与被吸附在黏土矿物层间的离

子发生交换，降低土壤中重金属离子的有效性和可

迁移性，属于静电吸附，是最主要的重金属钝化修复

机理。生物炭吸附重金属有两种作用机制，一是重

金属与生物炭表面碱土金属离子发生离子交换［４３］；

二是与生物炭表面的酸性和碱性官能团进行离子交

换；前者是生物炭与重金属最主要的反应机制。

ＹＵ等
［２３］研究制成的两种有机膨润土钝化Ｃｕ、Ｚｎ

和Ｃｄ的主要作用机制是离子交换，Ｈｇ、Ｃｒ、Ａｓ的作

用机制是吸附。

２２　氧化还原作用

在不同价态下，变价重金属的毒性有所不同，生

物有效性和迁移性的差异也很大。因此，为降低重

金属污染物毒性，达到修复重金属污染的目的，钝化

材料可选择适当的氧化剂或还原剂。零价铁由于具

有较好的还原性、环境友好等特点，可以还原重金

属［４４］，可为Ｃｒ（Ⅵ）提供大量的电子，将其还原为毒

性较弱的三价Ｃｒ，反应消耗Ｈ＋使土壤呈碱性，使得

三价Ｃｒ与三价Ｆｅ分别形成Ｃｒ（ＯＨ）３和Ｆｅ（ＯＨ）３

沉淀。

２３　沉淀作用

沉淀作用是重金属钝化修复机理较为常见的，

大部分是利用添加钝化剂使得土壤ｐＨ 发生改变，

进而促进重金属离子与氢氧根离子或者重金属离子

与钝化剂发生沉淀反应。土壤中含重金属Ｐｂ污

染，加入石灰，土壤ｐＨ升高，可以促进Ｐｂ与氢氧根

离子反应，生成Ｐｂ（ＯＨ）２沉淀，从而降低重金属Ｐｂ

的生物有效性及其移动性［４５］。磷酸盐也是修复Ｐｂ

较经济有效的材料，提高土壤ｐＨ，促进磷酸根离子

与土壤中的Ｐｂ发生沉淀反应，生成各种铅的磷酸

盐矿物［４６］，同样地，石灰性物质与重金属Ａｓ通过沉

淀作用形成砷酸钙沉淀。海泡石属于碱性黏土矿物

材料，具有较高的ｐＨ，表面有大量的羟基，会使土壤

溶液氢氧根离子浓度提高，促使土壤溶液中的重金属

Ｃｄ离子在海泡石表面反应生成氢氧化镉沉淀
［４４］。

２４　络合作用

有机物质表面富含可以与游离的重金属离子发

生络合作用的活性基团 （如—ＯＨ、—ＣＯＯＨ 和

—ＯＣＨ３）。污泥基生物炭表面的—ＣＯＯＨ、—ＯＨ

等有机含氧官能团，与土壤中Ｃｒ通过络合作用形成

金属配合物，可以有效降低Ｃｒ的生物有效性及毒

性［４７］。不同材料加入含有同一种重金属污染的土

壤中有不同反应机制。如果在含Ｃｒ土壤中添加含

磷材料，随着有效磷含量的增加，则Ｃｒ会以难溶性

磷酸盐的形式沉淀而固定下来［４８］。同样地，腐殖酸

也可以与某些重金属发生络合反应［２７］。ＬＩＡＮＧ

等［４９］将氨基和巯基改性坡缕石对Ｃｄ进行吸附，与

氨基坡缕石和巯基坡缕石对Ｃｄ进行吸附效果相

比，前者的效果更好，因为前者是—ＮＨ２和—ＳＨ基

团的络合作用以及—ＯＨ的共沉淀作用。相比膨润

土，羟基膨润土对Ｃｄ的钝化效果更好，因为膨润土

与Ｃｄ发生离子交换反应，而羟基膨润土不仅与土

壤中的Ｃｄ发生离子反应，而且巯基能与Ｃｄ离子发

生络合反应生成稳定的络合结构［２２］。

３　钝化剂修复土壤中重金属的影响因素

３１　钝化剂的投加量

钝化修复的投加量是钝化修复的最基础也是最

根本的因素，田杰等［５０］发现，赤泥使土壤中交换态

Ｃｄ、Ｐｂ和Ｚｎ的含量分别降低了４０．８１％、２５．６８％

和３８．４８％，有效降低了三种重金属毒性。但是当

赤泥施用量超过１０．０ｇ?ｋｇ土时，赤泥对三种重金

属的钝化效果减弱，最终水稻生长受到抑制作用。

适量添加腐殖酸可以钝化重金属，但腐殖酸过量添

加可能会引起环境的富营养化［５１］。赤泥、粉煤灰等

工业副产物本身也是污染物，如果投加量过多，会使

土壤受到二次污染，对植物生长产生抑制作用。因

此，钝化剂的最佳量仍需要进行大量试验得到。

３２　土壤狆犎

土壤中重金属的移动性和生物有效性会随着土

壤属性的改变而改变，处于一种动态平衡的变化中，

最主要的一个属性就是ｐＨ。土壤ｐＨ 会影响重金

属Ａｓ、Ｃｄ在土壤中的移动性及形态分布。较高的

土壤ｐＨ将在土壤颗粒表面提供一个带负电荷的位

置，加速带负电荷 Ａｓ在土壤溶液中的解吸；相反，

带正电荷的Ｃｄ可以逐渐转化为更稳定的Ｃｄ（ＯＨ）２

沉淀形式［５２］，随着ｐＨ 的增加，Ｃｄ的钝化效果较

优，而 Ａｓ的钝化效果不佳
［５３］。ＷＥＮ等

［５４］将茶叶

废料制成的生物炭用于去除重金属 Ａｓ、Ｃｒ，发现
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ｐＨ在４～１０时，生物炭对 Ａｓ、Ｃｒ的固定效率快速

升高；ｐＨ小于４时，生物炭对Ａｓ、Ｃｒ的固定效率降

低，在ｐＨ大于６时，对Ａｓ没有明显差异，对Ｃｒ固

定效率升高。

３３　钝化剂的稳定性

钝化修复的持久性是钝化修复过程中比较难解

决的问题。在钝化试验中，钝化剂只是改变了重金

属在土壤中形态，降低其生物活性，但重金属仍在土

壤中。随着钝化时间的延长，有可能钝化剂稳定性

不强，钝化效果减弱，造成重金属重新释放，导致再

次污染。裴楠等［２５］在研究中就发现海泡石钝化Ｃｄ

的效果随时间的延长有减弱趋势，需要加强修复效

果的持久稳定性。腐殖酸可与金属离子发生络合反

应并对重金属进行吸附，但随着时间的延长，金属离

子可能再度活化，造成二次污染［５０］。加强钝化剂的

持久稳定性显得尤为重要，并减少重金属二次污染

带来的影响。

４　结语与展望

１）全面掌握不同钝化剂的优缺点：钝化剂种类

多样、来源广泛、性质差异大，需要对不同钝化剂进

行更充分深入的试验研究，全面掌握其基本理化性

质以及优缺点，寻找对土壤中不同重金属污染最合

适的修复剂。

２）注意钝化剂本身的环境效应，有些钝化剂本

身就是污染物，会对土壤环境产生污染。作为钝化

剂添加到土壤中，投加量、ｐＨ等参数的合理选择等

都要进行完善的试验进行确定，防止带来风险。

３）尽快将实验室研究投入实际应用中。我国土

壤中重金属污染的部分钝化修复技术仍处在实验室

研究阶段，需要投入长期实际应用中找到不足并进

行改进，加快土壤中重金属污染的钝化修复的进程。

４）加强复合钝化修复的研究。目前对于单一钝

化剂修复的长效性研究比较多，由于土壤重金属污

染通常是两种或两种以上的重金属复合污染，单一

钝化剂或单一修复技术很难降低多种重金属离子的

生物活性，所以复合钝化材料修复的长效性研究应

该加强，提高土壤重金属污染钝化修复的综合效率。

并且将钝化修复技术与化学修复技术，生物修复技

术等的联合运用也是未来研究的重点。

５）建立规范式钝化修复研究系统。某些钝化剂

本身就有毒性或者过量添加会损害土壤甚至人类健

康安全。目前钝化剂的使用并没有规范统一的标

准，使得钝化剂被大量滥用。应该有统一规范，对于

低污染的土壤修复可以不用钝化剂，用植物修复等

方法。中、高污染土壤的修复，使用钝化剂时也应注

意安全。
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［３４］王淑民，陈能海，刘向国，等．粉煤灰钝化污泥对园林黄

壤改良的效果［Ｊ］．福建农业学报，２０１８，３３（１０）：

１０９７１１０３．

ＷＡＮＧＳＭ，ＣＨＥＮＮ Ｈ，ＬＩＵＸＧ，ｅｔａｌ．Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｌｕｄｇｅｐａｓｓｉｖａｔｅｄｂｙｃｏａｌａｓｈｏｎｙｅｌｌｏｗ

ｇａｒｄｅｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＦｕｊｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１８，３３（１０）：１０９７１１０３．

［３５］刘昭兵，纪雄辉，王国祥，等．赤泥对Ｃｄ污染稻田水稻

生长及吸收累积Ｃｄ的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，

２０１０，２９（４）：６９２６９７．

ＬＩＵＺＢ，ＪＩＸＨ，ＷＡＮＧＧＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｄｍｕｄ

ｏｎｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｕｐｔａｋｅｉｎ ｃａｄｍｉｕｍ

ｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１０，２９（４）：６９２６９７．

［３６］刘蕊，周启星，马奇英．纳米材料在污染水体和土壤修

复中的应用［Ｊ］．生态学杂志，２０１０，２９（９）：１８５２１８５９．

ＬＩＵ Ｒ，ＺＨＯＵ Ｑ Ｘ，ＭＡ Ｑ Ｙ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗａｔｅｒ

ａｎｄｓｏｉｌ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，

２０１０，２９（９）：１８５２１８５９．

［３７］郭凯璇，冀文文，尚中博，等．纳米材料修复铬污染土壤

的研究进展［Ｊ］．河南大学学报（自然科学版），２０１６，

４６（６）：６９２７０１．

ＧＵＯ Ｋ Ｘ，ＪＩ Ｗ Ｗ，ＳＨＡＮＧ ＺＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｘａｖａｌｅｎｔ ｃｈｒｏｍｉｕｍ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｂｙｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１６，４６（６）：

６９２７０１．

［３８］霍佳佳，罗盛旭，王燕诗，等．富里酸纳米零价铁复合

物对土壤中铅的钝化［Ｊ］．环境工程，２０２２，４０（４）：

１１２１２０．

ＨＵＯＪＪ，ＬＵＯＳＸ，ＷＡＮＧＹＳ，ｅｔａｌ．Ｐａｓｓｉｏｎｏｆｌｅａｄ

ｉｎｓｏｉｌｂｙｆｕｌｖｉｃａｃｉｄｎａｎｏｚｅｒｏｖａｌｅｎｔｉｒｏｎｃｏｍｐｌｅｘ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，４０（４）：１１２１２０．

［３９］ＪＩＮＹ，ＬＩＵ Ｗ，ＬＩ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｏｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ

ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｌｅａｄａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｏｆｒｙｅｇｒａｓｓｉｎ

ａｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，

９５：２５２９．

［４０］ＳＵＮＲＪ，ＣＨＥＮ Ｊ Ｈ，ＦＡＮ Ｔ Ｔ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅｏｎｔｈｅｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ＣｕａｎｄＺｎｉｎｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ
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ａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，２５（１）：７３８０．

［４１］王慧慧，詹绍军，任丹，等．钝化剂种类对镉铅污染土壤

的修复效果［Ｊ］．土壤与作物，２０２２，１１（３）：３２０３２８．

ＷＡＮＧ Ｈ Ｈ，ＺＨＡＮ ＳＪＲＥＮ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｓｓｉｖａｔｏｒｓｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅａｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＳｏｉｌｓａｎｄＣｒｏｐｓ，２０２２，１１（３）：３２０３２８．

［４２］ＺＨＵＨ，ＪＩＡＹ，ＷＵＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆａｒｓｅｎｉｃｆｒｏｍ

ｗａｔｅｒｂｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｎａｎｏｚｅｒｏｖａｌｅｎｔｉｒｏｎｏｎａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，

１７２（２?３）：１５９１１５９６．

［４３］ＺＨＡＮＧＦ，ＷＡＮＧ Ｘ，ＹＩＮ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＣｄｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙ

ｂｉｏｃｈａｒ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｈｙａｃｉｎｔｈ （Ｅｉｃｈｏｒｎｉａ

ｃｒａｓｓｉｐｅｓ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０１５，１５３：６８７３．

［４４］ＦＡＩＳＡＬＡＡＨ，ＳＵＬＡＹＭＯＮＡＨ，ＫＨＡＬＩＥＦＡＱＭ．

Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｐｅｒｍｅａｂｌｅｒｅａｃｔｉｖｅｂａｒｒｉｅｒａｓｐａｓｓｉｖｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１８，１５（５）：１１２３１１３８．

［４５］ＢＥＥＳＬＥＹＬ，ＩＮＮＥＨ Ｏ Ｓ，ＮＯＲＴＯＮ Ｇ Ｊ，ｅｔａｌ．

Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ

ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｍｏｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｍｅｔａｌｓａｎｄ

ａｒｓｅｎｉｃｉｎａｎａｔｕｒａｌｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｍｉｎｅｓｏｉｌ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１４，１８６：１９５２０２．

［４６］ＳＨＡＨＩＤＭ，ＸＩＯＮＧＴ，ＭＡＳＯＯＤＮ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｏｎｍｅｔａｌ

ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎａｓｍｅｌｔｅｒｉｍｐａｃｔｅｄ

ｓｏｉｌ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｆｏｏｄｃｈａｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌｓａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０１４，１４（４）：６５５６６５．

［４７］王志朴，热则耶，张大旺，等．污泥基生物炭用于土壤中

Ｃｒ的钝化及作用机制分析［Ｊ］．环境工程，２０２１，

３９（５）：１７８１８３．

ＷＡＮＧＺＰ，ＲＥＺＹ，ＺＨＡＮＧＤ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔａｎｄ

ｐｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍｉｎ

ｔｈｅｓｏｉｌａｍｅｎｄｅｄ ｂｙ ｂｉｏｃｈａｒｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ｓｅｗａｇｅ

ｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，３９（５）：

１７８１８３．

［４８］ＫＵＭＰＩＥＮＥＪ，ＬＡＧＥＲＫＶＩＳＴ Ａ，ＭＡＵＲＩＣＥ Ｃ．

ＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＡｓ，Ｃｒ，Ｃｕ，ＰｂａｎｄＺｎｉｎｓｏｉｌｕｓｉｎｇ

ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，

２８（１）：２１５２２５．

［４９］ＬＩＡＮＧＸ，ＨＡＮＪ，ＸＵ Ｙ，ｅｔａｌ．ＳｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｄ
２＋ ｏｎ

ｍｅｒｃａｐｔｏａｎｄａｍｉｎｏｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３２２：１９４２０１．

［５０］田杰，罗琳，范美蓉，等．赤泥对污染土壤中Ｃｄ，Ｐｂ和

Ｚｎ形态及水稻生长的影响［Ｊ］．土壤通报，２０１２，４３（１）：

１９５１９９．

ＴＩＡＮＪ，ＲＯＷＬ，ＦＡＮ ＭＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｄｍｕｄ

ａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｄ，ＰｂａｎｄＺｎａｎｄｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈ

ｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＳｏｉｌＮｏｔｉｃｅ，２０１２，４３（１）：

１９５１９９．

［５１］李丽，朱琨，张兴．腐植物质钝化和活化土壤重金属的

防污染作用［Ｊ］．腐植酸，２００８（３）：９１３，２７．

ＬＩＬ，ＺＨＵＫ，ＺＨＡＮＧＸ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｕｍｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

ｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｓｏｉｌｆｒｏｍｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈ

ｐａｓｓｉｖａｔｉｎｇａｎｄａｃｔｉｖａｔｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．ＨｕｍｉｃＡｃｉｄ，

２００８（３）：９１３，２７．

［５２］ＷＵＪ，ＬＩＺ，ＨＵＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｃａｌｃｉｕｍｂａｓｅｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃｂｉｏｃｈａｒｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃ

ａｎｄｃａｄｍｉｕｍｃｏｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎａｅｒｏｂｉｃｓｏｉｌｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，３８７：１２２０１０．

ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．２０１９．１２２０１０．

［５３］ＱＩＡＯＪ，ＬＩＵ Ｔ，ＷＡＮＧ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍａｎｄａｒｓｅｎｉｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅ

ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｚｅｒｏｖａｌｅｎｔｉｒｏｎａｎｄｂｉｏｃｈａｒｔｏｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

ｐａｄｄｙｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１８，１９５：２６０２７１．

［５４］ＷＥＮＴ，ＷＡＮＧＪ，ＹＵ ＳＪ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｒｏｕｓ

ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍ ｔｅａ ｗａｓｔｅｆｏｒ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｏｆＡｓ（Ⅴ），Ｃｒ（Ⅵ），ｈｕｍｉｃａｃｉｄ，ａｎｄ

ｄｙｅｓ［Ｊ］．ＡＣＳＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１７，５（５）：４３７１４３８０．
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