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摘  要：化学钝化修复是一种应用广泛的重金属污染农田土壤修复方法，但钝化修复只是暂时降低了土壤中重

金属的移动性和生物有效性，随着时间的推移被固定的重金属有可能重新释放到土壤中，因此钝化修复重金属污染土

壤的稳定性是重金属污染土壤原位钝化修复成功的关键。本文探讨了钝化修复剂的种类、修复机制、修复稳定性的影

响因素以及修复稳定性的研究方法，深入分析了钝化修复稳定性的研究现状和存在问题，并提出今后应加强钝化修复

稳定性机制和修复稳定性预测模型的研究，建立和完善科学的钝化修复稳定性的研究方法。 
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土壤重金属污染是我国面临的一个严峻的环境

问题。《全国土壤污染状况调查公报》显示，Cd、Hg、

As、Cu、Pb、Cr、Zn、Ni 8种无机污染物点位超标

率分别为 7.0%、1.6%、2.7%、2.1%、1.5%、1.1%、

0.9%、4.8%[1]。重金属进入土壤后，会影响土壤微生

物的活动，导致土壤肥力下降，引起农作物产量、品

质下降，最终经食物链在人体内累积，对人体健康形

成危害[2]。目前，重金属污染农田土壤修复的技术可

分为两大类：一类以降低污染风险为目的，即通过改

变重金属在土壤中的化学形态或与土壤的结合形式，

降低其在环境中的移动性与生物有效性；另一种以削

减重金属总量为目的，即通过将重金属从土壤中去

除，从而减少其在土壤中的总浓度[3]。化学钝化修复

属于前一类修复技术，其主要通过向土壤中施加钝化

材料来改变重金属的形态从而降低其移动性和生物

有效性，因其具有投入低、修复快速、操作简单等特

点，对大面积中低度污染土壤的修复具有较好的优越

性，得到广泛的应用[2-4]。 

化学钝化修复重金属污染土壤只改变了重金属

在土壤中的赋存形态，但重金属仍保留在土壤中，环

境条件(渗滤、风化、酸化、温度和生物等)的改变均

可能会引起重金属的再次释放[5]。研究表明，钝化剂

维持好的修复效果仅在有限时间内，因此钝化剂的持

久性对于降低土壤中重金属有效性是非常重要的[6]，

而长期添加钝化剂可能会导致土壤结构的破坏，最终

影响食品质量安全[7-8]。例如，对于石灰这类通过改

变土壤 pH来固定重金属的碱性钝化材料来说，当环

境条件发生改变时，被暂时钝化的重金属将会被重新

活化，这种修复措施需要不断地输入钝化修复剂来维

护修复效果, 而长期大量使用将造成土壤微量营养

元素的缺乏 [6,9]。钝化修复的持久性通常与土壤类

型、土壤中重金属含量、钝化剂的添加量和添加频

率有关[10]。所以在进行重金属污染土壤长期钝化修

复时，找到合适的钝化剂、最佳的添加量和添加频次

是非常重要的[11]。因此，进行钝化剂固定重金属的长

期稳定性研究是钝化修复成功的关键[2-3,12]。 

本文从重金属污染土壤的钝化修复剂种类、钝化

修复机制、修复稳定性的影响因素以及修复稳定性的

研究方法等方面综述了近年来重金属污染土壤原位

钝化修复稳定性的研究进展，并指出目前存在的问题

和今后的发展方向，为钝化材料的筛选、制备和配施

等提供科学指导，同时为开展重金属污染土壤钝化修

复提供理论依据和科学支持。 

1  钝化修复稳定性概念 

重金属污染土壤的化学钝化修复是指向污染土
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壤中添加一种或多种钝化修复剂，通过调节土壤理化

性质，使其发生吸附、络合、氧化还原、拮抗和沉

淀等反应，改变重金属在土壤中的化学形态，降低

其在土壤中的移动性、生物有效性从而减少重金属

对动植物的毒害，最终达到修复重金属污染土壤的

目的[3,5,12]。然而，经化学钝化后的重金属仍保留在

土壤中，重金属仍有潜在的威胁。因此，钝化修复的

稳定性是该技术成功应用的关键之一。目前国内外对

钝化稳定性还缺少权威的定义，通常认为钝化修复的

稳定性包括钝化剂自身的稳定性和钝化剂固定重金

属的稳定性。钝化剂因自身受环境等因素影响导致其

形态结构发生变化，导致自身稳定性发生变化，同时

钝化剂与重金属的结合也会受环境影响发生变化，从

而造成重金属的再次活化。因此钝化剂施入土壤后由

钝化剂自身稳定和钝化剂固定重金属稳定两方面因

素影响而表现出的对重金属污染土壤修复效果的保

持程度称为钝化修复的稳定性[20]。由于鲜见钝化材

料自身稳定的研究，因此本文仍以钝化剂固定重金属

的稳定性为主要讨论内容。 

2  常用钝化剂及其修复机制 

2.1  钝化剂的种类 

钝化剂根据性质主要分为无机钝化剂、有机钝化

剂和复合钝化剂，以及近年来出现的新型材料钝化剂

(如纳米材料、生物质炭等)。表 1 概括了常见钝化剂

的种类、修复效果及其钝化机制等。土壤中重金属的

钝化过程与添加的钝化剂有关，不同钝化材料与土壤

中重金属的作用机制不同。如石灰主要通过提高土壤

pH增加对重金属的吸附，若 pH受环境因素发生变化，

重金属可能会重新释放；而若钝化材料是通过矿物晶 

表 1  修复重金属污染土壤的常用钝化剂、修复效果及修复机制 
Table 1  Amendments, treatment effectiveness and immobilization mechanisms in remediation of heavy metal contaminated soil 

类别 钝化材料 修复效果 钝化机制 文献 

石灰类 生石灰、熟石灰、

石灰石 

添加石灰显著减少了胡萝卜和菠菜体内的重金属含量；添

加碳酸钙显著减少了土壤有效态重金属含量 

吸附、提高土壤 pH、沉

淀，拮抗 

[21-23] 

磷酸 

盐类 

磷酸、磷灰石、 

磷矿石、骨粉、 

磷酸盐 

羟基磷灰石使植物叶内 Cu、Pb、Cd和 Zn含量减少，但叶

内 As含量增加；磷酸盐可减小重金属的生物有效性及茎对

其的累积 

吸附、沉淀、络合 [24-29] 

黏土矿

物类 

凹凸棒石、沸石、

海泡石、膨润土等 

海泡石显著抑制了 Cd在植物茎中的吸收；凹凸棒石对 Cd

有很强的吸附作用，同时促进了玉米的生长 

吸附、离子交换 [17, 30-32]

无机 

钝化 

剂 

工业副

产品类 

赤泥、飞灰、粉 

煤灰 

飞灰有效降低了 Pb、Cr的可渗滤性；赤泥增加了土壤 pH，

减少了重金属的有效性 

表面吸附、专性吸附，

还原反应，置换 

[33-35] 

作物秸秆 稻草和麦秆均显著减少了土壤有效性 Cd含量，促使土壤有

效态 Cd向更稳定态转化 

畜禽粪肥 粪肥减少了可交换态 Cd和 Ni的含量，但增加了籽粒和秸

秆中 Cu和 Zn的含量；牛粪肥效果高于猪粪肥 

络合、提高土壤 pH [36-38] 

污泥 改性污泥对土壤 Cu有显著的钝化作用，对 Cd效果较弱 吸附 [19] 

有机钝化剂 

堆肥 减少了高污染土壤中种植作物叶中 Cd、Cu、Pb、Zn的含

量，增加了作物的产量 

络合 [39] 

钙镁磷肥+泥炭/ 

猪粪 

显著提高作物产量，抑制水稻、花生对 Cd和 Pb的吸收；

钙镁磷肥+泥炭效果最佳 

提高土壤 pH、沉淀、 

络合 

[40] 

磷肥+堆肥 混合配施对 Cd、Pb、Zn的减少更有效，可有效抑制 Cd、

Cu、Pb、Zn由植物根向地上部的转移 

沉淀、络合 [41] 

复合钝化剂 

生物质炭+铁砂 两种钝化剂配施对土壤中 Cu的固定更加有效 离子交换、吸附 [42] 

活性炭 活性炭的添加有效减小了 Cr的毒性 还原、吸附 [43-44] 炭材料 

生物质炭 生物质炭可有效固定 Cr(III)，增大对 Cu和 Pb的固定 吸附、络合、还原， [45-48] 

纳米羟基磷灰石 显著减少土壤有效态重金属含量，且具有较好的稳定性 离子交换、吸附、沉淀 [13] 

新型 

材料 

纳米 

材料 
纳米零价铁 有效促进了六价铬的还原，同时也减少了土壤中 Ni和 Pb

的有效性 

还原、沉淀 [49-50] 
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格吸附固定，则更持久稳定。因此，对于修复效果长

期稳定性评价，钝化修复机制的研究具有指导性意义。 

2.2  钝化修复的作用机制 

土壤中重金属的钝化过程与添加的钝化修复剂

有关，不同钝化修复剂与土壤中重金属的作用机制不

同，其作用机制主要涉及以下几个方面。 

2.2.1  吸附和离子交换    土壤施用石灰等碱性材

料后，会引起土壤 pH升高，一方面，土壤表面负电

荷增加，从而使土壤对重金属的亲和性增加[23,35]；另

一方面，也有利于金属氢氧化物的存在，从而提高

Cd 等重金属离子的吸附量[51]。赤泥因含有大量的铁

铝氧化物，能对土壤中的重金属进行专性吸附[35]，

这种专性吸附比由 pH 变化引起的吸附作用更加稳

定 [34,52]。沸石因其独特的分子结构具有极强的离子

交换能力，可以通过离子交换作用来钝化土壤中的重

金属[17]。膨润土(主要成分为蒙脱石，其层状结构中

存在易交换的阳离子)对重金属具有较强的吸附能

力，可以通过离子交换作用来固定土壤中的重金属，

从而降低其迁移性。凹凸棒石具有层链状晶体结构，

是一种含水富镁硅酸盐晶体，且这种晶体的颗粒十分

细小，从而表现出良好的胶体性能，对重金属具有吸

附作用[32]。吸附和离子交换也是磷矿石对土壤中重

金属的固定机制之一，Suzuki 等[53]的研究表明土壤

中的重金属可以通过与磷灰石颗粒中的 Ca2+ 进行离

子交换来增强重金属在磷灰石中的吸附。Uchimiya

等[43]发现酸性活性炭在诺福克土壤中主要通过离子

交换机制来增强对 Cu的吸附。Trakal等[45]通过吸附

实验研究表明生物质炭的添加能增强对 Cu 和 Pb 的

吸附，但对 Cd和 Zn的吸附效率影响不显著。 

2.2.2  沉淀作用    向土壤中添加石灰等碱性材料

后，土壤 pH升高有利于土壤中的重金属离子形成氢

氧化物或碳酸盐沉淀[23,52]，此方法在作为 Cd污染农

田 VIP 修复技术的重要组成部分而在湖南得到广泛

推广。磷酸盐材料固定 Pb 主要是通过溶解-沉淀机

制。Ryan等[26]利用 EXAFS技术研究证实羟基磷灰石

将污染土壤中的 Pb转化成磷氯铅矿沉淀。Cao等[27]

研究表明磷灰石固定 Pb的机理主要为形成氟磷铅矿

沉淀，磷氯铅矿和氟磷铅矿的溶解度非常小[54]，在

较大 pH 范围内能保持稳定。生物质炭也可通过与

Cr(III) 形成 Cr(OH)3沉淀来有效固定 Cr(III)[46]。 

2.2.3  络合作用    有机钝化剂表面一般存在大量的

官能团，包括 C=O、—COOH、—OH、—SH、—NH2

等，这些官能团可与重金属作用形成络合物。Cd 在

土壤中能与有机质中的含氧官能团和巯基发生络合

反应，形成稳定的络合物[38]。Uchimiya 等[43]研究发

现与 Cd和 Ni相比，天然有机质和生物质炭对 Cu有

更强的络合作用。Jiang 等[47]研究了生物质炭对可变

电荷土壤中 Pb 的吸附，发现其吸附机理为 Pb 与生

物质炭中的官能团进行表面络合，且在低 pH条件下

增强。此外，羟基磷灰石也可以通过其本身溶解后，

与重金属发生表面络合反应，从而达到固定 Cd和 Zn

的目的[28-29]。腐殖酸可与多种重金属离子形成较稳定

的腐殖酸-金属络合物[55]，且胡敏酸形成的重金属络

合物稳定性要大于富里酸形成的重金属络合物。表面

络合作用是吸附的一种重要形式，在此处特指钝化剂

表面的有机官能团与重金属发生的络合反应，而与前

面所提到的离子交换吸附有所区别。 

2.2.4  氧化还原作用    重金属的价态不同，其在土

壤中的可迁移性和生物有效性也存在差异。利用具有

氧化还原作用的钝化剂可以改变重金属的价态，进而

降低重金属的生态毒性。研究表明，活性炭表面的含

氧官能团，如酮基、羧基、羟基等，能将 Cr(VI) 还

原为 Cr(III)[44]。纳米零价铁去除 Cr(VI) 的机制主要

是将 Cr(VI)还原为毒性较小的 Cr(III)，然后在纳米零

价铁表面形成 Cr(III) 沉淀[49]。Choppala等[56]表明生

物质炭的添加增加了土壤中 Cr(VI) 和 As(V) 的还

原，减少了 Cr的移动性却增加了 As的移动性。 

不同的修复机制直接影响了钝化修复的稳定性。

如石灰等碱性物质主要通过提高土壤 pH，从而增加

对重金属的吸附，若 pH受环境因素影响(如酸雨、施

肥等)发生变化，重金属可能会重新释放；通过氧化

还原作用修复重金属污染土壤的钝化剂，若土壤的氧

化还原电位发生变化(如水旱交替等)，重金属的价态

可能会发生变化，进而增加其生态毒性；而当钝化材

料是通过矿物晶格吸附来固定重金属或通过与重金

属反应形成难溶类沉淀，则其固定效果更持久稳定。

因此，化学钝化修复机制的深入研究是评价重金属污

染土壤钝化修复效果稳定性的重要基础。 

3  钝化修复稳定性的影响因素 

3.1  土壤因素 

3.1.1  土壤 pH    土壤 pH 是控制土壤中重金属反

应的重要影响因子之一[57]。土壤 pH降低，土壤对重

金属的吸附减弱，重金属移动性随之变大；反之，土

壤对重金属的吸附能力增强，进而形成金属沉淀。有

研究表明，Cd 和 Zn 的溶解度在一定范围内随土壤

pH升高而降低，而 Cu和 Pb的溶解度约在 pH>6后

反而升高，可能是由于可溶性羟基络合物的形成[58]。
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然而，化学钝化修复仅仅改变了重金属在土壤中的存

在形态，土壤 pH的变化可能会引起重金属离子在土

壤中的活化。Hamon等[6]使用同位素技术配合酸化处

理，研究发现在石灰石和赤泥的修复过程中 pH减小

导致 Cd 和 Zn 的释放，而磷酸盐和高岭石处理能更

好地抵抗土壤酸化。Lombi等[52]也发现类似的现象，

表明土壤的再次酸化导致了有效态重金属(Cd、Cu、

Zn)的增加，特别是在石灰和棕闪粗面岩的修复过程

中；而赤泥对重金属的固定相对较稳定。Cao 等[59]

比较了 3种 pH(pH = 3、5和 7)条件下，使用磷酸盐

钝化 Pb污染土壤，发现土壤酸性越强，Pb的溶解越

高。Ouhadi等[60]在研究膨润土缓冲能力对重金属(Pb

和 Zn)的吸附和解吸过程时发现，环境 pH 条件对其

解吸能力影响较大，pH 为 4 时，膨润土固定土壤重

金属的能力会降低，高达 50%。也有研究发现，用水

泥固定土壤中的 Pb，会生成 PbCO3和 PbSiO3沉淀，

在低 pH或 pH>12的条件下会发生溶解，导致被固定

的 Pb重新释放到环境中[61]。 

然而，土壤 pH 对 As 和 Cr(VI)的影响与金属阳

离子不同。在大多数土壤 pH(3 ~ 10)条件下，As(Ⅴ) 

带负电荷，以 H2AsO4–/HAsO2
4–存在(pKa1=2.2，pKa2= 

6.9，pKa3=11.5)；而 As(Ⅲ) 在 pH<8 时以 As(OH)3

存在，pH为 10 ~ 12时以 H2AsO3– 存在(pKa1=9.22，

pKa2=12.1)[62]。因此，As 在碱性土壤中更容易发生

迁移[63]。Beesley 等[64]发现生物质炭的添加促进了

As 在土壤中的移动性；辜娇峰等[65]将生物质炭和羟

基磷灰石添加到 As 和 Cd 污染的土壤中，发现随着

添加量的增加，土壤中有效态 Cd含量明显降低，但

高添加量会增大 As 在土壤中的移动性；Wang 等[66]

研究指出以上现象的出现很可能与生物质炭提高了

土壤的 pH 有关，从而增加了 As 的移动性。土壤中

的 Cr(VI) 一般带负电，土壤 pH对 Cr(VI) 移动性的

影响也与 As类似。 

3.1.2  土壤氧化还原电位    氧化还原电位(Eh)是

影响土壤重金属活性的重要因素。一般来说，土壤重

金属有效态含量会随着氧化还原电位的升高而逐渐

增加。因此，可以通过控制土壤水分条件来调节土壤

的氧化还原电位，从而达到降低土壤中重金属活性的

目的。在研究金属氧化物修复重金属污染土壤的稳定

性时要考虑其对氧化还原变化的敏感性，因为在低还

原条件下，金属氧化物会变得不稳定，且其固定的金

属可能会释放到土壤中[67]。有研究表明，Cd 污染酸

性稻田长期淹水处理使水稻茎叶、根系、糙米中的

Cd 含量均明显低于相应的湿润灌溉处理[68]，这主要

是因为淹水后土壤 Eh下降导致土壤中还原态铁、锰

等阳离子和 S2– 等阴离子增加，这些还原态阳离子与

Cd2+ 发生竞争吸附，还原态阴离子与 Cd2+ 发生共沉

淀，从而降低了水稻对 Cd的吸收和积累，但当土壤

恢复至氧化条件时固定的 Cd会重新释放出来。而对

于 Cr而言，土壤中的 Cr(III) 需在较强氧化剂存在的

条件下才会被氧化成 Cr(VI)[69]，因此水旱轮作导致的

土壤 Eh的变化一般不会引起 Cr(III) 的重新氧化。 

3.1.3  土壤有机质    土壤有机质含量也是影响钝

化土壤重金属稳定性的重要因素。当有机物质与土

壤中的重金属形成难溶性络合物时，会促进土壤对

重金属的吸附固定，从而减少了重金属在土壤中的

移动性；而当低分子量有机酸与土壤中重金属形成

可溶性络合物时，会抑制重金属在土壤胶体上的吸

附固定[70-71]。因此土壤有机质的含量、组分以及重

金属种类的不同均会影响钝化修复的效果和稳定性。

Kashem等[72]的研究表明，添加有机质显著降低了水

稻体内 Ni的含量，但对 Cd和 Zn没有作用。此外土

壤有机质的存在可能会影响到钝化剂固定重金属的

效果。Lang等[73]在研究磷酸盐钝化 Pb的过程中发现

有机质的存在挡在了氯磷铅石种晶的表面，阻碍了氯

磷铅石的形成，且含有 DOM的溶液中形成的氯磷铅

石微粒比不含 DOM的小，从而具有更高的移动性。

Martinez 等[74]也指出土壤中的可溶性有机配体(氨基

酸、胡敏酸等)能促进磷酸铅盐的溶解，降低钝化修

复的稳定性。由于有机质的组分复杂，其对重金属的

固定作用存在两面性(活化或固定)，且土壤的有机质

容易发生分解和转化，因此土壤有机质对钝化修复的

稳定性影响较为复杂。 

3.2  植物因素 

由于植物的根系能分泌一些低分子量酸性有机

化合物，植物根系周围土壤中的已被钝化的重金属，

可能由于因土壤的酸化或络合反应从而发生再次活

化的现象；另一方面，钝化产物可能又随着植物根系

从土壤溶液中吸收营养物质而溶解 [75-76](图 1)。

Marschner等[77]研究表明植物分泌的甲酸、乙酸等有

机酸会使土壤 pH 降低，导致土壤酸化。Cieslinski

等[78]发现硬质小麦地上部Cd的积累与根系分泌的低

分子量有机酸的数量有关。植物根系分泌与植物对土

壤中养分元素的吸收有关，当土壤中缺乏某种矿质元

素时，植物会加快分泌有机酸来溶解土壤中的矿物

质，反之则减少分泌。Laperche等[79]的研究证实向植

物(苏丹草)提供足够的磷元素可以减少植物根系的

分泌和缓解磷酸铅沉淀的溶解。因此在进行原位钝化
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修复时可以通过添加足够的营养物质来减少植物从

沉淀物中吸收养分而导致钝化重金属的溶解[3]，从而

延长钝化修复的稳定性。 

对于原位钝化修复的稳定性而言，植物的因素是

一个具有挑战性的因素，因为农田土壤在钝化修复后需

要继续种植作物。植物根系在生长过程中必然会分泌有

机酸等物质，这些物质可能会溶解或解吸已被固定的重

金属，随着时间的延长，钝化修复的稳定性会逐渐降低。

但对于以不同钝化机制固定的重金属而言，植物的影响

也是不一样的。以吸附、离子交换等方式固定的重金属

受植物生长的影响较大，但以氧化还原方式固定的重金

属则影响较小，这主要和植物分泌有机酸的机制有关。 

 

(OA：有机酸；AA：氨基酸包括植物铁载体；Phe：酚类化合物) 

图 1  植物根系分泌物组分对土壤重金属有效性和植物吸收的影响(改自 Dakora 等[76]) 
Fig. 1  Effects of root exudate components on heavy metals availability and uptake by plants 

 

3.3  微生物因素 

土壤中含有大量的有机物降解菌，这些细菌会对

有机钝化剂和复合钝化剂产生降解作用，使重金属从

被降解的有机钝化剂和复合钝化剂上脱附下来。此

外，微生物能分泌生物表面活性剂、铁载体和有机酸

等产物，这些物质可以增强重金属在孔隙中的移动，

增大植物对重金属的吸收[80]。Majewska 和 Kurek[81]

研究表明微生物分泌的有机酸会造成土壤的酸化，微

生物代谢产物影响了 Cd在土壤中的吸附-解吸过程。

此外，微生物可通过催化氧化还原反应来改变重金属

在土壤中的移动性[82]。Sayer等[83]研究证实某些真菌

分泌的有机酸能使难溶性的磷氯铅矿溶解，进而造成

Pb 的释放，并指出修复重金属污染土壤中需考虑微

生物过程的重要性。 

另一方面，微生物也可能对土壤重金属起到强化

固定作用。一些细菌或真菌可通过细胞表面的活性基

团(如羧基、羟基和巯基等)对重金属离子产生很强的

络合能力，使金属螯合在细胞表面从而降低重金属的

有效性[84-86]。此外，丛枝菌根也会产生多糖物质及半

胱氨酸配位体与重金属螯合形成稳定的复合物[87]。

然而，总体来说目前对于钝化修复稳定性研究中的微

生物因素关注较少，需加强该部分的研究，特别是与

植物联合作用对钝化修复稳定性的影响。 

4  钝化修复稳定性的研究方法 

目前，对于钝化修复稳定性的研究，一方面，通

过室内模拟试验和培养试验研究钝化剂施用于土壤

后因环境条件发生一系列变化后其修复稳定性的变

化，以及通过对钝化剂与重金属作用后的产物的稳定

性进行研究，从而间接评估钝化剂固定重金属的稳定

性；另一方面，采用植物生长试验(包括盆栽和大田

试验等)，通过对添加钝化剂后土壤性质，重金属的
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含量、形态、生物有效性以及植物生物量等随时间的

变化进行评估，研究其钝化修复的稳定性。 

4.1  模拟试验 

由于长期稳定性试验耗费时间长，不少学者采用

了模拟试验，包括柱浸试验、酸提取试验等来研究钝

化剂修复的稳定性。Fang 等[88]通过酸批量提取和柱

浸试验研究温度变化和老化时间对污泥制备的生物

质炭固定重金属稳定性的影响，结果表明较高的温度

和较长的老化时间会提高生物质炭固定重金属的稳

定性，且该生物质炭能长期增强 Cr(VI)的还原和

As(V)的氧化；但是添加生物质炭后，在持续的酸浸

条件下会造成 Cd和 Ni的释放。Sneddon等[89]将骨粉

作为钝化剂开展了 18个月的柱浸试验，发现在 100 d

后，浸出液中的 Pb、Zn、Cd含量明显减少；而 300 d

后，低添加量处理浸出液中的 Zn 和 Cd 含量开始增

加。Hartley等[90]采用短期(1 h和 48 h)和长期的柱浸

试验(21 d)来评估针铁矿、铁砂、硫酸亚铁+硫酸铁、

石灰修复重金属污染土壤的稳定性，结果表明含铁氧

化物对于土壤中 As的固定具有较好的长期稳定性。

Suzuki 等[91]通过酸浸试验来评估锰氧化物固定土壤

中 Pb的长期有效性，采用一定体积 pH为 2.8的溶液

模拟 pH为 4的 100 a的酸雨，通过对比短期和长期

的酸雨暴露试验，发现 MgO 对 Pb 的固定具有长期

稳定性。Ruttens等[92]采用 26周的柱浸试验模拟 26 a

降雨情况，研究发现随时间延长，不同钝化剂处理的

土壤 pH均降低，但飞灰对土壤交换态 Zn和 Cd含量

的降低作用最为显著，且对重金属钝化作用的持久性

显著高于石灰。以上研究结果表明，钝化剂固定重金

属的稳定性因重金属种类、环境因素的不同而存在差

异。尽管短期模拟试验缩短了试验的时间，减少了试

验的开展难度，但是也存在一定的缺陷，由于土壤环

境较为复杂，单一环境因素的模拟并不能代表整个土

壤系统，因此单纯的模拟试验结果在实际应用中具有

一定的局限性。 

4.2  土壤培养试验 

为研究钝化剂在土壤中钝化修复的稳定性效果，

研究学者将钝化剂添加到土壤(室内、野外)中研究不

同培养时间(短期、长期)对其自身性能及其固定重金

属效果的影响。Jiang 和 Xu[93]采用重金属 BCR形态

提取法评估了生物质炭对重金属的钝化效果，120 d

的培养试验结果表明生物质炭主要通过含氧官能团

和碱性物质固定土壤中的 Cu，其固定 Cu的能力至少

能稳定维持 120 d。Pavel等[94]研究了添加赤泥 6 a后

土壤中 Zn、Cd 和 Pb 含量和形态的变化，发现赤泥

能有效减少土壤中重金属含量以及将重金属由不稳

定态转变为较稳定态，表明赤泥对于土壤中重金属的

固定具有长期有效性。Jin等[95]将硅酸盐水泥和 MgO

置于田间条件下暴露 3 a，对 28 d和 3 a后的钝化剂

进行比较，发现两种钝化剂均没有明显变化，但水泥

的 pH 缓冲能力下降，而 MgO 由于低的溶解性，其

pH缓冲能力增强，确保了更好的持久性。Tiberg等[96]

开展了 6 a和 15 a的田间试验研究零价铁对重金属的

长期固定和修复机制，同时建立了一个地球化学模型

来评估零价铁对 Cu/As在不同条件下的固定情况，结

果表明，零价铁对重金属的修复是长期持久的。前人

的研究结果表明，零价铁在土壤中固定重金属的稳定

性较好。然而，钝化修复土壤的稳定性还受植物因素

的影响，作物的生长以及根系分泌物会影响钝化剂的

修复效果，所以在实际修复应用中还应考虑植物的存

在。 

4.3  植物生长试验 

为更好地应用于实际，部分科研工作者采用温室

盆栽试验和田间种植试验来研究植物生长条件下钝

化修复的稳定性。Li等[97]开展了 3 a的盆栽试验，对

比了两种原料制备的生物质炭对于固定土壤中重金

属的长效性，发现硬木生物质炭在第一年可以减少

CaCl2 提取态重金属含量，第二年和第三年的 CaCl2

提取态重金属含量却增加；而玉米秸秆生物质炭对于

CaCl2提取态重金属含量的降低随时间变化是较稳定

的。Sun等[10]通过 3 a的田间试验，研究了海泡石对

Cd 污染土壤的修复，发现海泡石可以有效固定土壤

中有效态 Cd，显著减少了 Cd在植物中的累积，且表

现出很好的稳定性。Bian 等[98]采用麦秆生物质炭进

行 3 a的田间修复试验，发现一次性添加麦秆生物质

炭在 3 a内使土壤氯化钙提取态 Cd和 Pb含量分别减

少了 54.5% ~ 70.9%、53.5% ~ 64.8%、28.3% ~ 60.9% 

和 16.7% ~ 33.3%、65.0% ~ 75.6%、18.1% ~ 59.1%；

3 a 内水稻地上部和地下部中 Cd 含量分别减少了

27.0% ~ 75.0% 和 29.1% ~ 57.8%。Shen等[99]选用生

物质炭和堆肥开展了 3 a的田间修复试验，通过研究

Ni和 Zn在土壤中的浸出性能和分布进行评估，研究

表明生物质炭能长期有效地固定土壤中的 Zn和 Ni，

但生物质炭(5% 以上)和堆肥(5% 以上)配施处理才

能使牧草正常生长。Cui等[11,100]采用一次性添加钝化

剂，开展了 4 a的田间修复试验(黑麦草、狗尾草)，

对比了 3种钝化剂(磷灰石、石灰、焦炭)对于 Cu/Cd

污染土壤的修复稳定性，研究发现磷灰石对于固定土

壤中的 Cu/Cd有更好的长期稳定性。上述结果表明，
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生物质炭、磷灰石和海泡石等修复效果较好，但是钝

化剂对作物生长的作用也因作物种类不同有差异，且

不同原材料制成的生物质炭的钝化稳定性不同。因

此，针对不同的作物选用合适的钝化剂进行重金属污

染土壤的修复是非常关键的。 

此外在植物生长试验中，不同年份的气候差异对

钝化修复稳定性的评估存在影响。Bian 等[98]开展的

连续 3 a水稻种植试验表明，相同钝化剂处理在不同

年份中的土壤有效态 Cd 含量和水稻植株体内的 Cd

含量存在较大的波动，最大波动幅度达到 2倍以上，

且植株体内 Cd 含量的波动要远大于土壤有效态 Cd

含量的波动。Liang等[101]的研究也指出对照处理下糙

米中 Cd含量在连续两年内的波动较大可能是由于当

地的天气与温度变化所致。因此在利用植物生长试验

来评估钝化修复稳定性时应充分考虑年际间气候变

化的影响。 

5  研究展望 

1)鉴于土壤中的重金属污染多为多种重金属并

存的复合污染，且单一钝化剂的添加可能会存在不

足，通过复合钝化剂配施可以达到协同和互补的效

果。但目前的研究大多局限于单一钝化剂修复的长期

稳定性，多种钝化剂配施的长期修复稳定性研究缺

乏，因此，应该加强复合钝化修复的长效性研究。 

2)土壤污染钝化修复最终要应用于实际。土壤是

一个复杂的体系，土壤性质、植物以及微生物都会对

钝化修复的长效性造成影响，开展长期田间定位试验

是必需的，然而这需要耗费较长时间。因此，钝化修

复长效性研究模型的建立是必要的，通过模型可以了

解到哪种钝化剂对特定重金属的固定是长期稳定的，

预测某一钝化剂修复的最佳添加量以及最佳添加频

率，而这方面的研究还非常薄弱。 

3)随着现代分析仪器的迅速发展和技术的不断

完善，XRD、SEM/EDS 和 EXAFS 等技术的应用极

大地促进了重金属钝化机制的研究。而钝化修复的稳

定性与钝化机制密切相关，应加大长期钝化修复机制

的研究。利用光谱学研究钝化修复的长效性也将成为

未来研究发展的重点。 
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Abstract: In suit chemical immobilization has been considered as a low-cost and widely used technology in the 

remediation of heavy metal contaminated farmland soil, but this technology only temporarily reduces the mobility and 

bioavailability of heavy metals. Along with time, the immobilized heavy metals may be released back into the soil. Thus, the 

remediation stability is the key to the success of chemical immobilization of heavy metals contaminated soil. This paper 

summarized the present researches about the kinds of immobilization amendments, immobilization mechanisms, the influence 

factors and research methods of immobilization stability, deeply analyzed the research situation and existing problems of 

immobilization stability. The prospects and limitations of chemical immobilization remediation were also discussed. Future work 

should focus on the study of immobilization mechanisms, the prediction model of immobilization stability and the improvement 

of scientific approach of in suit chemical immobilization stability. 
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