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[摘  要] 探讨钝化剂施用剂量对污染土壤重金属固化长效性的影响,通过设置不同剂量的钝化剂治理

污染土壤,经固定时间周期内监测分析土壤中重金属有效态含量、固化效率及相关理化性质。结果表明,

不同剂量钝化剂对重金属固化长效性有显著差异。通过实验,确定了最佳施用剂量范围,为污染土壤修复

治理提供科学依据。 
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[Abstract] This study investigates the impact of passivation agent application dosage on the long-term stability 

of heavy metal immobilization in contaminated soils. By applying passivation agents at varying dosages, the study 

monitored and analyzed the content of bioavailable heavy metals, immobilization efficiency, and related 

physicochemical properties over a defined period. Results demonstrate significant differences in immobilization 

durability across different passivation agent dosages. Through experimental evaluation, an optimal application 

dosage range was identified, providing a scientific basis for contaminated soil remediation. 

[Key words] Passivation agent; Application dosage; Contaminated soil; Long-term stability of solidification for 

"active state cadmium" in heavy metals 

 

引言 

随着工业化、城市化的快速推进,土壤重金属污染问题越来

越严重,对生态环境以及人类健康造成很大的危害。钝化修复技

术因为操作简单、成本低等优点而得到广泛应用。钝化剂施用

剂量对于重金属固化长效性的影响目前还不清楚,深入探究该

问题,有益于改良钝化修复技术方案,加强修复成果并提升其持

久性,给土壤污染治理赋予理论支撑与操作引领。 

1 材料与方法 

1.1试验土壤选取 

本次试验所用的土壤为典型的重金属“镉”污染农田耕作

层,取样时剔除石块、植物残体等杂质,保证土壤基质的代表性。

土壤取回后置于阴凉通风处自然风干,风干后研磨筛分,取粒径

≦2mm的土壤开展试验工作。土壤基本理化性质保持自然状态,

土体结构完整,有机质含量适宜,重金属本底值均匀,可以避免

由于土壤初始污染差异对试验结果的影响。钝化修复体系中施

用剂量会直接影响到重金属固化稳定化的效果,并且会对土壤

理化性质、微生物群落结构和酶活性产生较大影响,从而对修复

的长效性和生态安全性造成影响。土壤微生物和土壤酶是推动

土壤物质循环、养分转化、污染物钝化的重要生物因子,能迅速

体现土壤环境扰动和生态功能的改变,是评判钝化修复成效、找

出长久生态危险的关键生物学指标。因此,在研究钝化剂施用量

对重金属有效态镉固化长效性的影响时,要清楚土壤微生物和

酶活性的变化情况,这对于科学评价修复效果、保证农田土壤生

态安全有着十分重要的意义。 

1.2钝化剂种类与特性 

本次试验所用的钝化剂为环境常用型无机钝化材料,该

类钝化剂具有较好的环境适应性和吸附固化能力,原材料获

取方便、制备工艺成熟。钝化剂本身化学性质稳定,不会对土

壤原生理化结构造成破坏性的改变,施用后也不会产生二次

污染,符合土壤生态修复的环保要求。材料内部含有丰富的活

性官能团和多孔结构,具有很强的离子交换能力以及吸附络

合作用,可以利用物理吸附和化学反应两种方式共同作用下,

降低重金属“有效态镉”的含量。同时,该钝化剂具备较强的

环境稳定性与抗干扰能力,能在土壤环境发生改变时保持自
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身的活化性能,保证重金属“有效态镉”的良好固化效果和持

久性。 

1.3分析测试方法 

试验土壤样品经过自然风干、研磨、过孔径为0.15mm标准

尼龙筛后,用BCR连续提取法对土壤中不同赋存形态的镉进行分

级分离,提取过程中严格控制试剂浓度、反应温度和振荡时间,

保证形态提取完全。土壤有效态镉含量用电感耦合等离子体发

射光谱仪(ICP-OES)测定,仪器检测前用国家标准物质进行校准

和质量控制,保证检出限、精密度、准确度都符合土壤环境监测

技术规范的要求。试验同步测定土壤pH、有机质、阳离子交换

量等主要理化指标,所有样品都做三次平行试验,保证测试数据

准确可靠、试验结果具有良好的重复性和可比性。 

2 不同剂量钝化剂对土壤重金属“有效态镉”的

影响 

2.1有效态重金属含量变化 

有效态镉的迁移能力好,生物有效性较高,是控制物质。试

验结果表明,钝化剂的施用量对土壤有效态镉含量有明显的

影晌,施用量越大,其对土壤有效态镉含量的降低就越明显。如

表1 

表1 钝化剂投加量与土壤有效态镉含量关系图 

钝化剂投加量(mg/kg) 有效态镉含量(mg/kg) 较空白组下降率(%)

空白组(0) 0.56 -

100 0.42 25.00

200 0.31 44.64

300 0.22 60.71

400 0.19 66.07

 

低剂量区间内有效态镉快速下降,随着剂量的不断增加,钝

化材料吸附位点被逐渐饱和,有效态镉降低的速度也变慢了,呈

现先快后慢、梯度递减的特点,说明钝化剂剂量对有效态镉的削

减有明显的阈值作用。 

2.2不同钝化剂剂量对碳酸盐结合态镉含量的影响 

碳酸盐结合态镉由于受到pH值的影响比较大而不稳定,所

以属于评价重金属潜在活化风险的形态。钝化剂施用量增加时,

土壤中碳酸盐结合态镉比例先是上升,之后逐渐稳定。钝化剂可

以改变土壤的酸碱度,使游离态的镉和碳酸盐矿物结合成稳定

的结合态,减少有效态镉的比例。低剂量处理时反应不完全,碳

酸盐结合态镉的增加不大；中高剂量时土壤胶体体系得到改善,

镉离子和碳酸盐结合得更好,形态转化也更加彻底。当剂量达

到300mg/kg以后,体系的反应已经基本达到了平衡,碳酸盐结

合态镉的含量没有明显的变化,说明在合适的剂量下可以有

效地将有效的镉转移到稳定的镉中去,从而提高固化系统的稳

定性。 

2.3不同钝化剂剂量对铁锰氧化物结合态镉含量的影响 

铁锰氧化物结合态镉主要以吸附、共沉淀的形式存在,含量

提高可以有效地降低镉的迁移风险。钝化剂的施加可以使土壤

的氧化还原环境得到改善,从而提高铁、锰氧化物胶体的吸附能

力,使可溶态镉转变为铁锰氧化物结合态。钝化剂用量增大使土

壤的孔隙结构、胶体性质变得良好,活性吸附位点也增多了,从

而引起铁、锰氧化物结合态镉含量上升。当剂量达到临界值以

后,土壤体系就会趋于稳定,铁锰氧化物结合态镉含量会保持平

稳,不会因为剂量的增加而明显上升。合理的增加钝化剂的用量

能够增强有效态镉的固化固定,用形态转化达到长效稳定的目

标准确施用量是重要依据。 

2.4不同钝化剂剂量对有机结合态与残渣态镉含量的影响 

有机结合态、残渣态镉的稳定性好,迁移性差,是重金属

固化的好材料。钝化剂可增加土壤有机质的活性,使镉离子与

有机质络合、螯合,从而降低镉的有效性,提高镉的非有效性,

使镉以结合态或惰性状存在；同时增强土壤团聚体结构,将稳

定的镉包裹固定,使之成为惰性的残渣态。随着钝化剂施用量

的增加,有机结合态、残渣态镉的总含量一直呈上升趋势,有

效态镉也随之减少。高剂量处理时稳定态镉占总含量的比例

比低剂量处理时要高,固化效果更好。试验结果显示,钝化剂

使形态分布发生变化,使高风险有效态镉变成低风险稳定态

镉,剂量越大,转化就越充分,为长效修复提供稳定的机理解

释。 

3 钝化剂施用剂量与重金属固化长效性的关系 

3.1短期固化效果分析 

短时间内钝化剂可以迅速降低土壤有效Cd含量,不同剂量

之间有明显的差别。如表2 

表2 钝化剂投加量对土壤有效态镉的影响(培养30 d) 

钝化剂投加量(mg/kg) 培养 30d 有效态 Cd 含量(mg/kg) 较空白下降幅度(%)

空白(0) 0.56 —

100 0.42 25.00

200 0.31 44.64

300 0.22 60.71

400 0.19 66.07

 

低剂量组固化速度慢但是作用深度小,中高剂量组可以较

快改善土壤理化性质、加快Cd形成本稳定性,短时期内固化效果

好。从结果可知,短期固化效率随着剂量的增大而提高,固化结

构有较好的短期环境稳定性。 

3.2长期固化稳定性评估 

经过180天的培养后,各个组的固化稳定性有较大的差别。

如表3 
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表3 长效试验后各组土壤有效态Cd含量变化 

钝化剂投加量(mg/kg) 初始有效态 Cd(mg/kg) 老化后有效态 Cd(mg/kg)

100 0.75 0.48

200 — 0.33

300 — 0.24

400 — 0.21

 

没有明显的反弹现象,长期稳定率均大于90%。中高剂量形

成的固化结构对周围环境的干扰抑制作用更强一些。长时间监

测表明,合适的提高钝化剂的添加量是保证有效Cd长期固化的

方法,也是控制Cd迁移风险的有效手段。如图1 

 

图1 不同钝化剂剂量处理180天后土壤有效态Cd含量 

3.3最佳施用剂量范围确定 

根据短时间固结效果、长时间稳定情况、生态安全性及经

济性综合确定300mg/kg为最佳施用量。当其剂量为0.22mg/kg

时,有效态Cd含量降低到0.22mg/kg,固化率达到了60.71%,长时

间培养没有出现反弹现象。当剂量达到400mg/kg的时候,固化率

只提高5.36个百分点,容易造成材料浪费和土壤生态胁迫。低于

200mg/kg的是长效性差的。300mg/kg剂量既能达到修复效果又

不会对土壤环境造成影响,适合于同类型镉污染农田钝化修复

工程的应用。 

4 结论与展望 

本次试验系统研究钝化剂施用量对污染土壤重金属“有效

态镉”固化长效性的影响,找到使用剂量和重金属有效态含量的

内在关系。试验结果表明钝化剂可以有效地降低土壤中重金属

“有效态镉”的迁移活性,促使不稳定的重金属变成稳定的形态,

固化效果同施用量有明显的相关性。低剂量钝化剂可以短时间

内降低有效态镉含量,但是很难形成稳定的固化结构,长期稳定

性较差,容易出现镉二次活化现象。高剂量处理可以明显提高固

化效果和长期稳定性,但是容易造成钝化材料的浪费,并且会对

土壤理化性质和生态功能造成不良影响。土壤环境条件、钝化

材料自身性质、施用剂量等都会影响重金属固化的长效性。因

此科学调控钝化剂施用量,是实现修复效能、经济成本与土壤生

态安全三者协同最优的核心路径,为重金属镉污染农田的长效

稳定修复提供试验支持和科学依据。 

5 结束语 

本文主要研究钝化剂施用量对污染土壤重金属“有效态镉”

固化长效性的影响,在不同剂量钝化剂的施用下,对土壤重金属

“有效态镉”含量的变化和固化效果进行长期监测分析,确定了

钝化剂最佳施用量范围,给污染土壤修复提供有效的技术方案。

但是研究还存在一定的不足之处,需要进一步探究钝化剂的作

用机理,扩大应用范围,从而更好的解决土壤重金属污染问题,

保证生态环境安全以及人类健康。 
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