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［摘 要］以受重金属（铅、镉、铜）污染的农用地为研究对象，采用将堆肥与各类无机、有机钝化材料复合的

策略，制备6种复合钝化剂。通过对比修复前后土壤理化性质、重金属赋存状态、植株（大蒜）生长状况及体内重

金属富集系数等方面进行综合修复效果评价。结果表明，复合钝化剂优于单一堆肥的钝化效果，其中堆肥+生物炭

复合钝化剂（高含量）（CBH）和堆肥+钙镁磷肥复合钝化剂（CF）钝化土壤中重金属效果较好。该复合钝化剂具

有制备简单、成本低、经济环保、变废为宝、钝化效率高等优势，同时可实现对土壤的增肥保育。
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Abstract：This study focuses on agricultural land contaminated with heavy metals（lead（Pb），cadmium（Cd），
copper （Cu））. Employing a strategy that combines compost with various inorganic and organic passivating
materials，six composite passivators are prepared. The comprehensive remediation effectiveness is evaluated by
comparing the physicochemical properties of the soil，the speciation（occurrence forms）of heavy metals，the
growth status of plants（garlic），and the heavy metal bioaccumulation factors before and after remediation. The
results show that the composite passivators exhibit superior passivation effects compared to compost alone.
Among them，the compost + biochar composite passivator（high content）（CBH）and the compost + calcium
magnesium phosphate fertilizer composite passivator（CF）demonstrate particularly effective passivation of soil
heavy metals. These composite passivators offer advantages including simple preparation，low cost，economic
and environmental benefits， efficient waste valorization （turning waste into treasure）， high passivation
efficiency，and the ability to simultaneously fertilize and improve soil conservation.
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0 引言

随着工业化进程不断推进，大量废水、废渣、

废气不达标排放及农药、地膜、化肥大量使用引起

的土壤重金属污染已成为威胁可持续农业的世界性

难题［1］。据2014年环境保护部与国土资源部联合发

布的《全国土壤污染状况调查公报》披露，我国土

壤环境面临系统性风险，逾19%的耕地存在重金属

污染问题，局部区域耕地质量呈现退化趋势［2-3］。鉴

于重金属固有的高毒性、环境持久性等特征［4-6］，其

在土壤中可形成持久性污染。这类污染物的持续积

累会严重损害土壤理化特性、微生态系统结构及生
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物酶活性，乃至破坏土壤生态平衡并诱发退化。尤

为严峻的是，重金属经生物富集效应在食物链中逐

级传递与放大，最终通过膳食暴露在人体器官累

积，引发多系统慢性毒性及复合型病理损伤［7-10］。

因此，开展农用地土壤重金属污染修复治理研究不

仅可以保障食品安全，而且可以改善土壤质量，提

高农业生产力，促进农业可持续发展。

现有研究表明，土壤重金属污染主流修复技术

涵盖物理法、生物法、化学法及原位钝化法等［11-14］，

相较于其他技术，原位钝化修复凭借其操作便捷性

与经济可行性，已发展为农田污染治理的主流方

案。以堆肥为例，这类钝化材料含有丰富腐殖质、

活性官能团、矿物养分及有益微生物，能通过多重

反应（如吸附络合、沉淀转化、电子转移等）实现

重金属的稳定化固定，进而有效阻控其生物可利用

性［15-16］。余琼阳等［17］研究表明，植物秸秆中含有

氢硫基等有机官能团，能与重金属反应生成络合

物，且玉米、菜豆等秸秆还田可以降低白菜中Cd含
量。但单一的畜禽堆肥对土壤重金属钝化效果较

差，提高对土壤中有效态Pb钝化率仅为5.01%，将

堆肥和钝化剂复配制成复合钝化剂，对土壤中有效

态Pb钝化率高达31.90%［16］。据相关统计，我国畜

禽粪污年排放量已超过38亿 t［18］，当前资源化利用

率不足导致其成为重要污染源。因此，将堆肥复合

钝化剂用于土壤重金属污染修复，是解决当前环境

污染与实现农业废弃物高价值利用的有效途径。

复合钝化剂能产生协同强化效应，通过组分间

的性能互补大幅度提升综合钝化效能 ［16］。基于

此，本研究利用畜禽粪便与玉米秸秆共同发酵制备

堆肥基质，并将其与5种典型土壤修复材料（生物

炭、钙镁磷肥、凹凸棒土、石灰及海泡石）按特定

比例复配，构建6组复合钝化体系。以大蒜为生物

指示物，通过多维评估修复前后土壤理化特性、重

金属赋存形态、植物生理指标及体内重金属累积量

等参数，实现修复效能综合量化与配方筛选。所开

发的堆肥基复合钝化体系兼具双重功能：既通过抑

制重金属生物可利用性控制环境风险，又借由氮磷

养分释放与土壤结构改良提升地力，在废弃资源增

值利用与生态功能恢复层面具有重要意义。

1 实验部分

1.1 仪器设备

土壤样品前处理设备：微波消解仪（MARS6，
美国CEM公司）；全自动石墨消解仪（DEENAⅢ，

美国Thomas Cain公司）；行星式球磨机（XQM-2，

珠海天创仪器有限公司）；电热鼓风干燥箱（GZX-
9420MBE，上海博讯医疗生物仪器股份有限公司）。

元素分析仪器：电感耦合等离子体质谱仪

（ICP-MS， NexION 2000， 美 国 珀 金 埃 尔 默

（PerkinElmer））；电感耦合等离子体发射光谱仪

（ICP-OES， iCAP 7400，美国赛默飞世尔公司

（Thermo Fisher））；原子荧光光度计（AFS-3100，
北京海光仪器有限公司）；全自动凯氏定氮仪

（K9840，海能未来技术集团股份有限公司）；高效

液相色谱-三重四极杆质谱联用仪（TQ-XS，美国

Waters公司）。

结构表征仪器：场发射扫描电镜-能谱联用仪

（SU-70，日本Hitachi公司）；傅里叶变换红外光谱

仪（Vertex 70，德国Bruker公司）。

1.2 试剂材料

实验钝化剂信息见表 1。重金属标准品为 Pb、
Cd、Cu 单元素标准溶液 （1 000 mg/L，坛墨质检

科技股份有限公司）；盐酸（优级纯，洛阳普洋化

工有限公司）；硝酸、高氯酸、氢氟酸（优级纯，

天津市科密欧化学试剂有限公司）；过氧化氢（优

级纯）、硫酸、重铬酸钾、硫酸亚铁、邻菲罗啉

（分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司）；高

纯氩气（≥99.999%）；实验用水为电阻率不小于

18.2 MΩ·cm的超纯水。

标准物质：土壤标准样品为国家有证标准物质

GBW07424、GBW07426、GBW07452、GBW07979、
GBW（E）070332、GBW（E）070333，植物有证标准

物质为GBW07605。
1.3 实验设计

1.3.1 预处理

堆肥制备：按质量比 1∶1混合鸡粪（河南省新

乡市原阳县某养殖场）与玉米秸秆（郑州市中牟县

某玉米种植区），经风干、粉碎至粒径≤0.830 mm
（20目）。采用定制PVC反应器（直径60 cm，高度

钝化材料

生石灰

钙镁磷肥

凹凸棒土

海泡石

海泡石

生物炭

来源

河北石茂建材有限公司

湖北富邦有限公司

山东长盛环保科技有限公司

河北宏利海泡石绒有限公司

河北鑫铖矿产品有限公司

江苏华邦能源有限公司

pH
13.84
10.28

8.67
6.74
8.97
8.82

性质

w（CaO）＞90%
w（P）＞12%

粒径≤0.150 μm
（100目）

粒径≤0.150 μm
（100目）

粒径≤0.075 mm
（200目）

w（C）＞65%

表1 钝化剂基础信息

Table 1 Basic information of passivators
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50 cm）进行好氧堆肥，底部设置尼龙网纱保障通

气 。 通 过 外 源 加 热 实 施 梯 度 温 控 ： 0～24 h
（30 ℃）、24～48 h （40 ℃）、48～72 h （50 ℃）、

72 h后进入嗜热期（维持 60 ℃ ± 2 ℃）。依据GB
7959—2012标准要求，60 ℃高温段持续5 d实现病

原体灭活，后降温至 30 ℃进入腐熟阶段。操作周

期内每24 h翻堆并监测堆温，每48 h按三分法取样

评估腐熟度。成品堆肥经晾干、球磨、过筛（粒径

≤0.075 mm）后密封避光储存。

土壤染毒预处理：依次将硝酸铅0.9 L（10 000
mg/L）、硝酸镉 0.3 L （1 000 mg/L）和硝酸铜 2.4 L
（10 000 mg/L）混合溶液注入20 kg基质土壤（采集

自河南中牟县玉米田耕作层（0～30 cm）），补加去

离子水后经三维混匀仪实现污染物均质化。经风干

室陈化、粉碎预处理后，转移至10 L硼硅玻璃培养

罐，维持70%田间持水量模拟自然老化。历经90 d
老化周期后测定土壤 pH 为 7.69，土壤 w（有机质）

为 10.37 g/kg，土壤w（总铅）为 295.6 mg/kg，w（总

镉）7.54 mg/kg，w（总铜）426.8 mg/kg（注：重金属

全量均超出GB 15618—2018农用地风险筛选值）。

1.3.2 复合钝化剂

本研究设置 8 组室内恒温培养体系：对照组

（CK，无钝化剂）、单施堆肥组及 6 种复配钝化剂

组。复合钝化剂按表2质量比制备，以堆肥-钙镁磷

肥复合剂（5.0 ∶0.8）为例：精确称取堆肥50 g与钙

镁磷肥8 g，经三维混匀仪实现均质化。

依据HJ 766—2015标准，采用 ICP-MS测定钝

化剂重金属含量（Cd、Pb、Cu），方法验证中标准

曲线R2≥0.999。3次重复实验取平均值（均值见表

2），单剂与复配剂中重金属引入量极低（按最大配

比5 ∶2计：w（Cd） 0.093 mg/kg，w（Pb） 0.95 mg/kg，
w（Cu） 1.67 mg/kg），均显著低于 GB 15618—2018
农用地风险筛选值阈值，证实该材料应用于土壤修

复具有可靠的环境安全性。

组别

对照组

单一堆肥

复合
钝化剂

材料

CK
CC

CBH
CBL
CQ
CF
CA
CS

组成

堆肥

堆肥+生物炭复合钝化剂（高）

堆肥+生物炭复合钝化剂（低）

堆肥+石灰复合钝化剂

堆肥+钙镁磷肥复合钝化剂

堆肥+凹凸棒土复合钝化剂

堆肥+海泡石复合钝化剂

质量比［16］

5.0 ∶2.0
5 .0∶0.5
5.0 ∶0.5
5.0 ∶0.8
5.0 ∶2.0
5.0 ∶1.0

钝化剂中重金属质量分数/（mg·kg-1）

Cd

0.85 ± 0.09
0.91 ± 0.08
0.89 ± 0.07
1.26 ± 0.07
1.02 ± 0.05
0.92 ± 0.07
1.65 ± 0.04

Pb

7.42 ± 0.08
13.5 ± 0.1
13.2 ± 0.1
7.45 ± 0.7
14.2 ± 0.5
7.51 ± 0.4
16.8 ± 0.7

Cu

21.1 ± 0.6
26.2 ± 0.1
25.6 ± 0.2
29.5 ± 0.4
26.4 ± 0.8
28.4 ± 0.4
24.6 ± 0.6

表2 复合钝化剂的配制

Table 2 Preparation of composite passivator

注：测定数据为平均值±标准差（n=3）。
1.3.3 修复实验

土壤培养实验：取染毒土壤（预处理后）200 g，
按堆肥恒量10 g添加钝化剂，经涡旋振荡混匀后移

入 500 mL透气培养罐。调节水分至 70%田间持水

量，25 ℃恒温培养 30 d。采用四分法采集罐底土

样（约 40 g总量），经风干室处理、研磨、分级过

筛（0.150～1.700 mm）后待检。

大蒜植株盆栽实验：大蒜盆栽实验采用三重平

行设计，操作流程如下：（1）基质构建，按质量比

1∶1混合污染土壤与清洁土壤，量取1 000 g基质与

表 2 指定剂量钝化剂混匀后填充标准陶质盆钵；

（2）调节至70%田间持水量后平衡72 h；（3）标准

化播种，采用五点梅花状布局，每点位精准播种

2～3粒大蒜种球（覆土厚度≤1 cm）；（4）精准水

分管控，网室培养期间通过日称量法动态维持70%
持水率；（5）生育期管理，播种后第 14日（D14）
间苗至每点位单株，第30日（D30）完整采收。

植株采收后处理：（1） 轻柔分离根-土复合

体，超纯水超声清洗根系保持形态完整；（2）自然

阴干后于根颈处分切，分别测定茎器官（株高）与

根系（根长）生物指标；（3）茎组织经梯度干燥

（105 ℃保持 30 min 后，80 ℃保持 8 h 至恒质量）

后冷却；④球磨粉碎、四分法制备≥50 g 分析样

（粒径＜150 μm），用于 ICP-MS测定Pb、Cd、Cu器
官累积量，构成复合钝化剂效能验证的关键数据。

1.4 分析测试

1.4.1 前处理方法

土壤重金属全量消解流程：依据 HJ 766—

石晓丽等 复合钝化剂修复重金属土壤效果研究
2025年

第40卷第8期 101



2015，精确称取0.100 0 g土壤样品于聚四氟乙烯消

解罐，注入混合酸（V（盐酸）∶V（硝酸）∶V（氢氟酸）∶
V（过氧化氢）=1 ∶4 ∶1 ∶1）。经微波消解仪梯度程序处

理后，冷却至室温，转移至赶酸装置，于150 ℃蒸

至近干。残留物用超纯水溶解，定量转移至50 mL
容量瓶定容。上机前经0.22 μm尼龙滤膜净化处理。

土壤有效态重金属提取流程：依据 HJ 804—
2016，准确称取风干土样 10.0 g 置于 100 mL 锥形

瓶，加入20.0 mL DTPA浸提剂（C（TEA）0.1 mol/L，
C（CaCl2） 0.01 mol/L，C（DTPA） 0.005 mol/L，pH
7.3），密封后置于恒温（（20 ± 2）℃）振荡器。以

（180 ± 20） r/min振荡 120 min，混合液转移至离心

管，4 000 r/min离心10 min。上清液经中速定量滤

纸真空抽滤，滤液于48 h内完成 ICP-OES测定。

大蒜组织重金属消解流程：依据 DB 65/T
3971—2017，精确称取大蒜粉末样品1.0 g置于聚四

氟乙烯消解罐，加入硝酸-过氧化氢混合消解液

（V（HNO3）∶V（H2O2） = 5 ∶1）。密封后经微波梯度消

解程序处理，冷却后移入赶酸仪浓缩至2 mL。残留

液转移至25 mL比色管，用超纯水定容，制备样于

24 h内完成 ICP-MS检测。

土壤全氮与有机质检测：参照NY/T 1121.24—
2012 （自动定氮仪法）与NY/T 1121.6—2006 （重

铬酸钾氧化法）测定。

1.4.2 方法检出限

依据HJ 168—2020附录A的要求，制备7份平

行空白溶液进行测定，结果表明，土壤中 w（总

铅）、w（总镉）、w（总铜）、w（总磷）检出限分别为

0.5、0.02、0.6、2.0 mg/kg，土壤中w（有效态铅）、w（有

效态镉）、w（有效态铜）检出限分别为0.05、0.005、
0.005 mg/kg，土壤中w（有机质）和w（全氮）检出

限分别为 0.05 g/kg、0.002%，大蒜中 w（总铅）、

w（镉）、w（铜）检出限分别为 0.001、0.001、0.001
mg/kg，满足样品测试要求。

1.4.3 质量控制

干扰扣除：208Pb无干扰，无需校正方程，111Cd
只有MoO干扰，样品经稀释后Mo含量极低，干扰

小，可忽略，63Cu仅有氧化物干扰，因此选用KED
模式扣除干扰。

基体效应消除方法：稀释法（将样品试液用匹

配液稀释10倍后测定）、基体匹配法（标准溶液采

用匹配液进行配制）、内标法 （选用铑为内标元

素，用1%硝酸配制为10 μg/L）。
数据质量控制：每个样品均平行测定3次，取

平均值为测定结果；有证标准土壤样品测定结果要

求均在不确定度范围内；每批次检测须执行校准曲

线验证，即中段浓度点与定量下限点的实测值相对

偏差应分别满足≤10%与≤30%的质控要求。标准

物质测定结果见表 3：GBW07424、GBW07426、
GBW07452、GBW07979 是用于测定土壤中总 Pb、
Cd、Cu的质控样品，其总Pb、Cd、Cu的相对误差

分别在 1.43%～2.70%、2.86%～6.67%、0.97%～

2.11%；GBW（E）070332 和 GBW（E）070333 是用于

测定土壤中有效态Pb、Cd、Cu的质控样品，其有

效态 Pb、 Cd、 Cu 的相对误差分别为 3.17% ～

4.35%、3.33%～6.25%、2.11%～3.66%；植物有证

标准物质GBW07605为大蒜植株体内重金属含量测

定的质控样品，GBW07605 中总 Pb、Cd、Cu 含量

测定的相对误差分别为2.27%、3.51%、1.16%。所

有标准物质的测定结果均在不确定度范围内，确保

了土壤中总量、有效态含量以及大蒜体内总量结果

的准确性。

检测项目

土壤重金属总量

土壤重金属有效态含量

大蒜组织重金属总量

标准物质

GBW07424
GBW07426
GBW07452
GBW07979

GBW（E）070332
GBW（E）070333

GBW07605

认定值和不确定度w/（mg·kg-1）

总Pb
22±2
19±2
28±1

22.2±1.6
2.3±0.3
6.3±0.6
4.4±0.3

总Cd
0.105±0.013

0.15±0.02
0.15±0.02
0.33±0.02

0.016±0.002
0.030±0.005
0.057±0.010

总Cu
19±1
29±1
32±1
31±2

0.82±0.09
1.90±0.15
17.3±1.8

本实验室测定结果平均值w/（mg·kg-1）

总Pb
21.6
21.2
27.6
22.8
2.4
6.7
4.5

总Cd
0.111
0.140
0.160
0.320
0.015
0.031
0.061

总Cu
19.40
28.60
32.40
30.70

0.79
1.94

17.10

相对误差/%
总Pb
1.82
2.11
1.43
2.70
4.35
3.17
2.27

总Cd
2.86
6.67
6.67
3.03
6.25
3.33
3.51

总Cu
2.11
1.38
1.25
0.97
3.66
2.11
1.16

表3 标准物质测定结果

Table 3 Measurement results of standard substance

注：表中数据为平均值±标准差（n=3）；GBW（E）070332和GBW（E）070333认定值和测定值均为有效态。
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2 结果与讨论

2.1 钝化剂表征

扫描电镜图像显示（见图 1），复合钝化剂表

面结构坑洼较多且存在较多的片状结构，整体微观

结构表现更为细碎和立体，表面较为粗糙，这些微

观形貌结构有利于复合钝化剂对重金属的吸附和固

定。但不同复合钝化剂的形态学结构存在较大差

异，如 CA 表现为棒状结构，结构外形比较规整，

凹凸棒土的纤维状、棒状或片状结构与堆肥相互交

织，有助于增加复合钝化剂的比表面积；CS表面

较为粗糙，且存在纤维状结构；CF呈现非晶态块

体与层状碎片共存的异质形貌，表面光洁度较高，

堆肥基质与钙镁磷肥颗粒通过界面互锁形成三维网

状结构，该多孔架构显著增强了材料对重金属离子

的固持能力；CQ表面有较多鼓起颗粒且结构间隙

较大，这可能是因为生石灰的加入使堆肥颗粒表面

变得更加粗糙或多孔；得益于生物炭的蜂窝结构，

CBL、CBH具有丰富孔隙结构，这有助于提高对重

金属离子的吸附和固定能力。

总体而言，复合钝化剂的微观结构分异主要源

CA

10 μm

CS

10 μm 10 μm 10 μm 10 μm 10 μm

CF CQ CBL CBH

CA CS CF CQ CBL CBH

100 μm 100 μm 100 μm 100 μm 100 μm 100 μm
a. 堆肥/凹凸棒土 b. 堆肥/海泡石 c. 堆肥/钙镁磷肥 d. 堆肥/生石灰 e. 堆肥/生物炭（低） f. 堆肥/生物炭（高）

图1 复合钝化剂扫描电镜图像

Fig. 1 Electron microscope scanning images of composite passivators
于组分间界面作用机制及物化特性的协同效应，这

种结构异质性赋予其显著的重金属钝化优势。同

时，材料表面拓扑结构的粗糙化特征与高比表面积

的耦合效应，有效提升了活性位点 （螯合/吸附

位）的暴露密度，进而增强了固-液界面的重金属

传质固定效率。

傅里叶变换红外光谱（FTIR）揭示了复合钝化

剂表面官能团分布与其对重金属离子钝化性能的构

效关联，结果见图 2。由图 2可知，各种复合钝化

剂均在2 920 cm-1、1 640 cm-1、1 418 cm-1附近有明

显的吸收峰，这表明6种不同钝化材料及堆肥组成

的复合钝化剂具有相近的官能团。其中，2 920 cm-1

处为—CH2的反对称伸缩振动［19］，1 640 cm-1处为

烯烃或芳香环上 C=C 的伸缩振动［20］，1 418 cm-1

处为羧基 C=O 伸缩振动［21］，多糖类 C—O—C 在

1 020～1 030 cm-1处的特征峰发生了偏移［22］，该现

象源于钝化剂活性组分与堆肥多糖间的多尺度相互

作用（物理吸附化学配位及电荷迁移），诱发多糖

分子构象重组立体构型转变及化学微环境扰动。这

不仅印证了材料界面的分子水平耦合，更揭示了不

同复合钝化体系在重金属固定效能与土壤改良功能

方面的构效分异机制。

另外，6种复合钝化剂在 770 cm-1处均呈现显

著的 Si—O—Si特征振动峰（图 2），证实材料体系

中存在类硅酸盐骨架结构。该硅氧网状架构赋予

钝化剂优异的机械完整性与物理耐久性，其表面硅

醇基团（Si—OH）通过与重金属离子发生特异性

吸附及表面沉淀反应，显著抑制了 Pb/Cd/Cu 的生

物可利用性及环境迁移潜能性。值得注意点是，

3 300 cm-1处的特征振动峰表明材料富含羟基/羧基

官能团，这些极性基团在堆肥腐殖化过程中逐步转

化为高度氧化的腐殖质聚合物，其特有的强配位能

力可与多种重金属形成稳定螯合物［23］。

4 000 3 500 3 000 2 500 3 000 1 500 1 000 500

3 300 2 920 1 640 1 418 1 020 770

—OH —CH2

C=C
C=0
C—O—CSi—O—Si

CS
CF

CBL

CBH
CQ

CA

强
度

波数/cm-1

图2 复合钝化剂的红外光谱图

Fig. 2 Infrared spectra of composite passivators
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2.2 复合钝化剂修复后土壤理化性质

农用地土壤理化特性作为调控农作物生长发育

维系农业可持续性及支撑相关研究的关键变量，其

质量演变对农业生产系统具有重要影响。本研究聚

焦 6种复合钝化剂对土壤核心理化参数（水含量、

pH、有机质、全氮及总磷）的调控效应解析，结果

见表4。

由表4可知，与CK和CC相比，复合钝化剂在

修复重金属污染土壤的同时，实现土壤理化特性的

多维度调节，如显著提升 pH值、有机质、全氮及

总磷含量，并有限度改善水含量 （增幅 4.2%～

6.8%，组间差异不显著，p＞0.05）。这种水分保持

能力的提升归因于钝化剂对土壤团粒结构的优化作

用。值得注意的是，各处理组 pH均显著高于对照

组，其中CBH与CF处理分别达 8.45和 8.44，这源

于钝化剂中碱性组分溶解释放OH-触发的 pH缓冲

效应，该碱性环境通过促进重金属羟基化沉淀及表

面络合反应，有效降低其生物有效性。

各种复合钝化剂均能显著提高土壤中有机质含

量，其中添加CBH后土壤中w（有机质）最高，为

45.9 g/kg，其他复合钝化剂对应的土壤w（有机质）

相近，均在 35.5～37.5 g/kg，这是由于复合钝化剂

通过促进微生物活动、增加土壤团聚体稳定性或引

入外源有机物质等方式提高了土壤中的有机质含

量，对土壤肥力和重金属的固定具有积极作用。同

时，土壤w（总磷）呈现显著提升趋势，CF处理组

高达1 507 mg/kg。该增幅源于复合钝化剂的双重作

用机制：（1）材料自身含磷组分释放；（2）促进土

壤固有磷的形态转化与活化，显著强化磷素生物有

效性以优化植物营养供给。全氮作为植物生长的限

制性因子，修复后含量显著增加（CBH 组 0.66%，

CQ组较低），其增量主要归因于三大协同路径：外

源氮输入、微生物固氮效能提升及土壤微环境驱动

的氮循环加速。

2.3 复合钝化剂对土壤重金属的影响

2.3.1 复合钝化剂对土壤中有效态Pb （DTPA-Pb）
的钝化效果

复合钝化剂修复土壤 30 d后有效态Pb含量及

钝化率见图3。结果表明，不添加堆肥或钝化材料

时，土壤中w（有效态Pb）为 171.9 mg/kg，添加复

材料

CK
CC

CBH
CBL
CQ
CF
CA
CS

w（H2O）/%
0.83±0.02

0.91±0.03

1.09±0.16

1.08±0.01

1.31±0.01

1.30±0.01

1.43±0.02

1.35±0.01

pH
7.69±0.01

7.69±0.02

8.45±0.02

8.24±0.02

7.82±0.01

8.44±0.01

8.35±0.01

8.15±0.01

w（有机质）/
（g·kg-1）

10.4±0.07

35.9±0.04

45.9±0.04

37.5±0.05

35.7±0.01

35.8±0.04

35.5±0.07

35.6±0.09

w（总磷）/
（mg·kg-1）

468±8

1 028±10

1 195±13

1 186±9

969±8

1 507±12

1 096±10

1 026±12

w（全氮）/
%

0.05±0.01

0.37±0.02

0.66±0.02

0.58±0.01

0.41±0.01

0.55±0.02

0.48±0.02

0.50±0.01

表4 复合钝化剂修复后土壤理化性质

Table 4 Physicochemical properties of soil after
remediation with composite passivator

注：表中数据为平均值±标准差（n=3）。

CK CC

DTPA-Pb DTPA-Cu DTPA-Cd

CBH CBL CQ CF CA CS0
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/（m
g·k

g-1 ）

80

60

40

20

0

4

0

3

2

1

w（
有

效
态

Cd）
/（m

g·k
g-1 ）

钝
化

率
/%

DTPA-Pb DTPA-Cd DTPA-Cu

CC CBH CBL CQ CF CA CS
b. 复合钝化剂对土壤有效态Pb、Cd、Cu的钝化率a. 添加复合钝化剂30天后，土壤中有效态Pb、Cd、Cu含量

图3 复合钝化剂对有效态Pb、Cd、Cu的钝化效果

Fig. 3 Passivation effect of composite passivators on Pb，Cd and Cu in active state
合钝化剂后，土壤中有效态Pb含量显著降低，证

明了复合钝化剂在土壤 Pb 污染修复中的有效性。

其中CF和CBH 2种复合钝化剂可将w（有效态Pb）
降低至 82.8 mg/kg 和 81.3 mg/kg，钝化效率高达

51.8%和 52.7%，远高于其他复合钝化剂 （CQ、

CBL、CS、CA）。CF 与 CBH 体系对铅的高效固定

能力归因于其富集的活性组分（磷酸盐、硅酸盐及

有机络合配体），这些组分通过形成低溶解度沉淀

物及稳定络合物，显著增强 Pb 的化学固定强度，

进而抑制其生物可利用性及迁移性。

2.3.2 复合钝化剂对土壤中有效态Cd（DTPA-Cd）
的钝化效果

各种复合钝化剂修复土壤 30 d后有效态Cd含

量及钝化率如图 3 所示，修复前土壤中 w（有效态
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Cd）为 3.99 mg/kg，添加复合钝化剂后，土壤有效

态镉含量呈现显著抑制趋势，但不同复合钝化剂对

有效态 Cd 的钝化性能存在显著差异，相比于

CC、CBL、CS、CQ，复合钝化剂 CF、CA、CBH
对土壤w（有效态Cd）降低更为显著，依次降低至

2.09、 2.25、 2.05 mg/kg， 钝 化 率 高 达 47.7% 、

43.6%、48.7%。其主要原因是CF、CA、CBH具有

独特的化学成分和物理结构，如凹凸棒土具有大的

比表面积和大量的—OH，该官能团能与镉离子络

合形成有机-金属配合物，钙镁磷肥中P元素可以

与Cd形成溶解度很低的无机磷化合物，实现土壤

中Cd高效钝化。

2.3.3 复合钝化剂对土壤中有效态Cu（DTPA-Cu）
的钝化效果

修复前土壤中w（有效态Cu）为217 mg/kg，添

加复合钝化剂后，土壤中有效态 Cu 含量显著降

低。相比于 CC、CQ、CBL，复合钝化剂 CA、CS、
CF、CBH 对土壤 w（有效态 Cu）的降低较为显著，

依次降至 128.3、126.5、124.6、124.1 mg/kg，其钝

化率高达 42.8%、41.7%、42.6%、40.9%。由此可

见，不同复合钝化剂对土壤中Cu的钝化效果存在

差异化，其中 CBH、CS、CF、CA 钝化效果较好，

其主要原因是它们具有独特的化学成分和物理结

构。同时，相比于土壤中Pb、Cd钝化效果，土壤

中Cu的钝化效果相对较弱，这可能与金属离子性

质差异相关。

2.4 盆栽验证复合钝化剂性能研究

2.4.1 大蒜植株生长情况

不同大蒜植株采收后测得生长参数见表 5。结

果显示，与CC相比，不同类型的复合钝化材料对

大蒜的生长状态（包括株高和根长）没有产生显著

的正面或负面影响，这说明复合钝化剂虽然能够改

善土壤环境，但对大蒜植株生长影响较小。

2.4.2 复合钝化剂对大蒜植株体内总Pb含量的影响

复合钝化剂对大蒜植株体内总 Pb含量影响如

图 4a.所示。结果表明，不添加钝化剂时，大蒜植

株体内 w（总 Pb） 平均值为 11.2 mg/kg，只添加堆

肥，植株体内w（总Pb）平均值为7.02 mg/kg，修复

指数为37.3%。添加复合钝化剂后大蒜植株体内Pb
含量呈现显著下降趋势，特别是CS、CBL、CBH复

合钝化剂，表现出极高的修复效率，如CS复合钝

化剂对应的大蒜植株体内Pb含量的修复指数高达

72.1% （图 4b.），CBL和CBH复合钝化剂对应的修

复指数分别达到74.2%和71.8%。6种复合钝化剂均

可有效降低大蒜植株体内Cd含量，这归因于它们

独特的化学成分和物理结构使得其能够高效吸附、

沉淀或络合土壤中重金属离子，从而降低其生物有

效性，减少植物根系对重金属离子的吸收和转运。

此外，6种复合钝化剂也通过改善土壤理化性质方

式，进一步促进重金属离子的固定。

表5 大蒜植株生长参数

Table 5 Garlic plant growth parameters

序号

1
2
3
4
5
6
7

材料

CC
CBH
CBL
CQ
CF
CA
CS

株高/cm
29.1±0.2

32.4±0.2

31.9±0.3

30.2±0.3

32.1±0.2

33.4±0.4

31.5±0.3

根长/cm
4.1±0.1

4.5±0.3

4.4±0.2

4.3±0.2

4.6±0.2

4.2±0.3

4.3±0.4

注：表中数据为平均值±标准差（n=3）。
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a. 植株体内Pb、Cd、Cu总量 b. 植株体内Pb、Cd、Cu的修复指数

图4 复合钝化剂对植株体内重金属的影响

Fig. 4 Effect of complex passivators on heavy metals in plants
2.4.3 复合钝化剂对大蒜植株体内总Cd含量的影响

复合钝化剂对大蒜植株体内总Cd含量影响如

图 4a.所示。不添加钝化剂时，植株体内w（总Cd）
平均值为5.12 mg/kg。只添加堆肥，植株体内w（总

Cd）平均值为 2.73 mg/kg，修复指数为 46.7%。添

加CBH、CBL、CQ、CF、CA、CS后，大蒜植株体

内的w（Cd）降低幅度更为显著，分别为1.01、1.32、
1.19、1.04、1.43、1.26 mg/kg，其对应的修复指数
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分别为 80.3%、74.2%、76.8%、79.7%、72.1%、

75.4%（图4b.）。可以发现，CF和CBH 2种钝化材

料对植株的修复指数较高，说明此2种复合钝化剂

可有效降低大蒜植株体内总Cd含量，较适用于农

用地中Cd污染的修复。

2.4.4 复合钝化剂对大蒜植株体内总Cu含量的影响

复合钝化剂对大蒜植株体内总Cu含量影响如

图 4a.所示。结果表明，不添加任何钝化剂时，植

株体内 w（总 Cu） 平均值为 18.7 mg/kg。只添加堆

肥，植株体内w（总Cu）平均值为10.7 mg/kg，修复

指数为42.6%。添加复合钝化剂后大蒜植株体内的

总Cu含量降低效果更为显著，特别是CF和CBH复

合钝化剂，对Cu的调控效果尤为突出。CF复合钝

化剂对应的大蒜植株体内Cu含量降至最低，修复

指数高达68.4%，CBH复合钝化剂对应的修复指数

为 67.5%，略低于CF。CF和CBH复合钝化剂的高

性能可能得益于其独特的化学组成和物理结构，使

得复合钝化剂能够与土壤中Cu离子形成难溶性化

合物或络合物，从而降低其生物有效性，减少植物

根系的吸收。

2.4.5 生物富集性

生物富集系数（BCF）作为表征污染物沿食物

链迁移规律的关键生态参数，其量化值直接反映复

合钝化剂对土壤重金属的生物可利用性阻控效能。

本研究按照BCF=大蒜植株体内重金属含量/初始土

壤中有效态重金属含量，计算生物富集系数，即复

合钝化剂对重金属修复效果越好，大蒜体内重金属

含量越低，大蒜植株富集系数越小。如表 6所示，

在 Pb-Cd-Cu 复合污染体系中，CBH 与 CF 处理组

的大蒜BCF值分别为0.299和0.312，显著低于其他

处理组。该数据证实CBH、CF能有效抑制重金属

在植物体内累积，同时也验证了CBH和CF复合钝

化剂是用于实际农用地土壤重金属复合污染治理的

最佳材料。

3 结论

笔者配制了6种复合钝化剂，从土壤重金属有

效态含量、大蒜生长状况、大蒜体内重金属含量方

面探究了复合钝化剂效果。研究发现，CF和CBH
对重金属钝化效果最为显著，土壤中 w（有效态

Pb） 质量分数分别从 171.9 mg/kg 降低至 82.80、
81.31 mg/kg，w（有效态Cd）分别从3.99 mg/kg降至

2.09、2.05 mg/kg，w（有效态Cu）分别从 217 mg/kg
降至 124.6、128.3 mg/kg，大蒜内总Pb、Cd、Cu质

量分数分别从 11.2、5.12、18.7 mg/kg 降低至 4.15
mg/kg与 3.16 mg/kg、1.04 mg/kg与 1.01 mg/kg、5.91
mg/kg与6.07 mg/kg。同时两种钝化材料可显著提高

土壤中有机质含量，为土壤提供了丰富的N、P等

营养物质。

本研究证明了以畜禽粪便和秸秆为原材料的复

合钝化剂在修复土壤重金属污染、改善土壤理化性

质、为土壤提供养分、农业及养殖业废弃物高价值

利用等方面有较大应用价值。当前研究聚焦于鸡粪

堆肥基钝化剂对Pb-Cd-Cu复合污染体系的钝化机

制，未来需拓展多源有机固废 （如牛粪/菌渣堆

肥）的开发应用，构建绿色经济型钝化材料体系，

推动农用地重金属污染修复技术的工程化应用。
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