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摘!要! 固化稳定化是土壤重金属污染治理的主要技术之一& 固化材料的环境材料理念加强尤为重要( 环境材料是具有最低

环境负荷和最大使用功能的人类所需材料& 具有功能性, 环境友好性和经济性三大特征( 我国农田土壤重金属点位污染达到

$96$b# 治理途径有物理技术, 化学技术, 生物技术# 化学技术有淋洗和固化稳定化! /F/"技术& 实际应用中 '&b以上土壤

重金属污染治理技术选择后者( 固化稳定化的环境材料的类别可分为无机材料, 有机材料和氧化还原材料# 环境材料的应用

应结合重金属类别及其污染程度, 修复目标和当地的土壤, 气候和社会经济条件等因素& 并与生物技术和工程技术等集成(

结合国内外土壤重金属固化稳定化的研究进展& 总结了土壤重金属污染治理的环境材料作用机理& 主要包括沉淀作用, 吸附

作用, 配位作用, 有机络合和氧化还原作用等& 核心是改变重金属在土壤中的赋存形态和化学形态& 降低其迁移性和生物有

效性# 围绕土壤重金属固化稳定化研究的系统化& 提出土壤重金属污染治理的应用基础研究框架& 包括材料与重金属, 材

料8土壤8重金属, 材料8土壤8植物8重金属, 材料8田间8作物8重金属以及重金属治理的综合评价等 : 个层次& 这是促进环

境材料基础与应用研究结合的基础(

关键词! 环境材料# 重金属# 固化稳定化!/F/"# 效应机理# 研究进展
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!土壤重金属污染危害及其治理技术选择

!
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!土壤重金属污染特点及其危害

重金属是指比重大于 : 或 I!主要包括 0Q, MA, 0S,

e\, 1B, 0O, )H, 2>, 04"的金属及其化合物& 大约 I:

种& 其中对人体毒性和危害最大的为铅!e\", 镉!0S",

铬!0O", 砷!)H"和汞!1B": 种( 土壤重金属污染是指由

于人类活动使土壤中重金属含量明显高于原有背景值&

并造成土壤环境质量下降和生态环境恶化的现象( 土壤

重金属与其它土壤污染区别的主要特征有*$+

'

$

污染强

度大#

%

污染范围广#

'

污染隐蔽, 危害大#

(

治理难

度大, 费用高(

随着工业, 城市污染的加剧和农业施肥, 污水灌溉,

污泥应用的增加& 土壤重金属污染日益严重& 农作物生

长和产品质量越来越受到人们关注( 我国受重金属污染

农业土地面积大, 分布范围广( 全国约 %:&& 万 C<

%土地

受到不同程度的重金属污染& 占农田总面积的 $F:& 污

染严重的土地超过 '& 万 C<

%

( 其中 $6" 万 C<

%土地因镉

含量超标而被迫弃耕& 涉及 $$ 个省市的 %: 个地区*%+

(

我国 %I个省!市"工矿, 城郊污水灌溉区等 "%&个重点污

染区中& 重金属含量超标的农产品产量占所有污染超标

的农产品产量的 ;&b以上& 尤其是 0S, 1B, e\, 0Q 及

其复合污染尤为明显( 土壤重金属污染物通过直接或间

接的方式危害动物, 植物生长与人的健康( 土壤中过量

重金属大部分滞留土壤耕作层& 影响植物生长( 据报

道*"+

& 我国每年因重金属污染而导致的粮食减产量超过

$&&& 万P& 被重金属污染的粮食多达 $%&&万P& 经济损失

达 %&&亿元(

重金属在土壤中具有移动性差, 留存时间长, 难以

降解等特点& 经水, 植物等介质最终影响人类健康( 铅

是重金属污染中毒性较大的一种& 进入人体将很难排除&

形成典型的$血铅症%& 直接伤害人的脑细胞& 特别是胎

儿的神经系统& 可造成先天智力低下# 镉会导致人体高

血压& 引起心脑血管疾病& 破坏骨骼和肝肾& 引起肾衰

竭和$骨痛症%(

对此& %&$$ 年我国提出/重金属污染防治$十二五%

规划0& 将矿区重金属污染土壤的治理列为国家级重大专

项工作( 首先启动湖南湘江流域重金属污染治理项目&

%&$$ c%&%& 年规划 9%' 个治理项目& 总投资 :9: 亿元&

力争到$十二五%末湘江流域内危害群众健康的重金属污

染突出问题得到解决& 涉重金属企业数量和重金属排放

量比 %&&; 年减少 :&b( %&$# 年国务院发布/土壤污染防

治行动计划0!$土十条%"& 提出到 %&%& 年& 全国土壤污

染加重趋势得到初步遏制& 农用地和建设用地土壤环境

安全得到基本保障(

!
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!土壤重金属污染治理技术选择

土壤重金属污染修复的技术途径包括两方面& 一是

削减土壤重金属总量& 二是削减有效态重金属的含量&

主要技术措施包括物理, 化学, 生物和工程技术措施!图

$"( 物理修复法是基于物理工程方法& 主要包括客土,

换土和翻土法, 电动修复法和热处理法 " 种方法& 使重

金属在土壤中稳定化& 降低其对植物和人体的毒性# 化

学方法是指向重金属污染土壤中添加化学改良剂& 通过

对重金属的吸附, 离子交换, 有机络合, 氧化还原, 拮

抗或沉淀作用& 改变其在土壤中的赋存形态& 使其固化

或固化后减少向土壤深层和地下水迁移& 并降低其生物有

图 $!土壤重金属污染修复技术途径

T>B6$!*C@C@=7U<@P=5O@<@S>=P>4A Z=PCY=UH>A H4>5

$I;
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效性# 生物修复法是利用对重金属有富集作用, 或者对

重金属有转化形态等效应的特殊植物, 动物, 微生物&

将土壤中的重金属富集移出, 或者转化重金属形态& 然

后处理该生物或回收重金属& 或者降低土壤中重金属危

害和生物有效性( 主要包括植物修复法, 微生物修复法,

动物修复法和菌根修复法 I 种*I+

(

土壤重金属污染修复技术发展迅速& 其中研究与应

用较多的是土壤重金属固化稳定化技术( 重金属固化稳

定化技术!/45>S>R>E=P>4AF/P=\>5>?=P>4A& 简称 /F/"& 就是通

过向土壤中加入环境材料固化剂& 调节和改变土壤的理

化性质& 通过系列化学作用改变土壤中重金属形态& 降

低其迁移性和生物有效性& 达到土壤重金属稳定化目的(

据场地修复技术年度报告!)/,"& $9;% c%&&: 年间美国

超级基金对 9'' 场地修复或拟修复& 其中 %$' 场地修复

使用 /F/ 技术( 该方法由于具有成本较低, 操作简单,

有效经济, 见效快等特点& 被广泛用于各类危险废物场

地的处理( 我国 /F/ 技术较多应用于污染场地修复工程&

而用来处理农田土壤重金属污染的研究多处在田间试验

示范和部分工程中( 总体来讲& 我国土壤重金属污染&

包括场地污染和农田污染的重金属修复中& 固化稳定化

技术应用选择占到 '&b以上& 成为目前土壤重金属污染

修复的主要技术*:+

(

"

!土壤重金属固化稳定化的机理及其影响

因素

重金属固化稳定化!/F/ 技术"通过固化剂调节和改

变土壤理化性质& 通过沉淀作用, 吸附作用, 配位作用,

有机络合和氧化还原等作用改变土壤中重金属形态& 降

低其迁移性和生物有效性& 达到土壤重金属稳定化目的

!图 %"( 其关键的效应机理就是改变土壤中重金属的形

态& 也就是重金属元素在环境中离子或分子存在的实际

形式*#+

( 土壤中重金属因某些方面特性带来不同的毒性

和环境影响( 重金属形态目前还没有确定的统一分类方式&

图 %!/F/技术原理图*9+

T>B6%!/EC@<=P>E4R/F/ P@ECA>E=5ZO>AE>Z5@H

*9+

主要分类方法有两种' 一是 *@HH>@O法*'+

& 将土壤中重金

属元素的形态分为可交换态, 碳酸盐结合态, 铁8锰氧化

物结合态, 有机物结合态和残渣态 :种形态# 二是杨元根

等将土壤中的重金属分为以下 '种形态*;+

' 水溶态, 易交

换态, 无机化合物沉淀态, 大分子腐殖质结合态, 氢氧化

物沉淀吸收态!或吸附态, 硫化物沉淀态和残渣态"(

"

6

!

!土壤重金属固化稳定化的作用机理

!$"沉淀作用!环境材料固化剂通过自身溶解作用

调节土壤 Z1 或产生阴离子 ! /g

I

%8

, 0g

"

%8

, g1

8

,

1eg

I

%8

"& 与重金属离子以沉淀和协调沉淀方式产生沉淀

作用& 从而降低重金属迁移性和生物有效性*9&$&+

( 石灰

等富含碳酸盐的碱性固化修复剂通过提高土壤 Z1& 促进

土壤中重金属离子生成碳酸盐或氢氧化物沉淀*$$&$%+

( 土

壤中磷酸根离子可和 "&多种金属离子形成金属磷酸盐沉

淀& 且反应生成的金属磷酸盐在较大 Z1范围内溶解度

极小& 如e\)$

"

!eg

I

"

%

!g1"

:

11

%

g的54BQHZ为8996"

*$"+

(

0=4等研究发现& 磷酸盐对重金属铅的诱导固化主要是

基于形成稳定的磷酸铅沉淀*$I+

( 1=A=Q@研究发现在 0S

污染土壤中施加少量石灰& 土壤中可变电荷数量增加&

有机结合态重金属增加& 同时镉离子与碳酸根结合生成

0S0g

"

沉淀*$:+

( /Z=OO4Y等发现施石灰后种植的土豆含

0S无变化& 两三年或五年后土豆中 0S 含量下降 "&b&

胡萝卜中 0S 含量下降 :&b

*$#+

( MC=AB研究发现& 在偏

酸性条件下& 磷酸根离子与重金属离子结合生成难溶性

磷酸盐沉淀( 利用 h射线衍射!h,K" 和 h射线光电子

能谱!he/" 研究纳米级羟基磷灰石对 e\ 固化机理& 发

现是先溶解后沉淀& 对 0S 和 MA 固化机理是表面络合和

内扩散*$'+

(

!%"吸附作用!吸附作用实际是吸附剂对吸附质质

点的吸引作用& 分为物理吸附和化学吸附( 沸石具有特

殊的 />8g四面体结构& 这种特殊的结构使其具有良好的

吸附性能& 可将重金属e\, 0S吸附在表面*$;+

( T@

%o可以

通过水解反应生成T@!g1"

"

胶体& 与重金属离子发生化

学吸附作用& 将重金属固定下来!图 ""( 柿单宁是果树

柿子中含有的天然高分子物质& 其分子结构含丰富邻位

酚羟基& 对金属金!)Q" 和钯!eS" 及放射性重金属铀

!L", 钍!*C" 等有很强的化学吸附能力( 研究表明& 柿

单宁对 )Q

"o的吸附过程分 " 步骤' )Q

"o和羟基发生配体

交换反应# )Q

"o被还原为 )Q

&

# 柿单宁凝胶吸附生成 )Q

&

过程*$9&%&+

(

!""配位作用!黏土矿物羟基化表面可以通过静电

作用与溶液中的离子发生表面配位反应( 吴宏海等发现

e\

%o在高岭石表面进行表面配位反应& 将重金属铅固化

下来*%$+

( 娄燕宏等证明黏土矿物层之间是分子引力相联

%I;
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图 "!吸附剂对土壤重金属吸附机理示意图*$;+

T>B6"!/EC@<=P>E4R=SH4OZP>4A <@EC=A>H<4RC@=7U<@P=5H>A H4>5

\U=SH4O\@APH

*$;+

接& 重金属离子可进入层间与 />g8发生晶间配合作

用*%%+

( NY4O@等将合成沸石加入到0S污染土壤中& 明显

降低莴苣, 燕麦和黑麦草根和茎中0S浓度& 当沸石为土

壤重量 $b& 莴苣中的0S浓度较对照组下降 ;#b

*%"+

(

!I"有机络合作用!指土壤中各类有机质在微生物

降解作用下& 通过生物化学和物理化学等过程使一些分

解中间产物合成复杂高分子聚合物& 形成的腐殖质含有

大量腐殖酸和多达 %&多种官能团& 可与重金属离子反应

生成难溶性腐殖酸盐或络合物& 进而将土壤重金属沉淀

下来*%I+

( 腐植酸能够吸附可溶态重金属& 影响重金属生

物有效性( 单瑞娟采用土壤淋溶实验证明& 当腐植酸添

加量为 "6: BFXB时& 土壤对 0S 吸附量最多& 解吸量最

少& 显示出对0S 良好的固化作用*%:+

( 王晶等研究了腐

植酸及其数量对重金属0S赋存形态的影响& 结果显示随

腐植酸投加量增加& 可溶态 0S 含量明显下降& 有机态

0S和铁锰氧化态0S含量明显上升*%#+

( 3=A 1@OY>GA@A 等

研究发现施用农家肥能显著降低淋洗液中 0S 和 MA 的浓

度& 厩肥降低有效态 0S和 MA 的含量主要是由于游离的

镉, 锌离子与有机质的络合作用*%'+

( 此外& 一些细菌及

真菌的细胞壁上含有大量巯基, 羧基, 羟基等活性基团&

对重金属离子产生很强络合能力& 从而降低重金属的生

物可利用性*%;+

(

!:"氧化还原作用!对于变价重金属& 不同价态下

其毒性, 迁移性和生物有效性差异很大& 可选择适当的

氧化剂或还原剂可降低污染物毒性& 达到固化重金属的

目的( 一些微生物对 )H

:o

, /@

Io

, 0O

#o

, T@

"o

, 1B

%o等元

素有还原作用& 而另一些微生物对T@

%o

, T@, )H

"o等元素

有氧化作用( 在厌氧条件下& 微生物可将 1B

%o还原成挥

发性较强的1B& 将高毒性的 0O

#o还原成低毒性的 0O

"o

&

降低重金属毒害作用*%9+

( 硫酸盐还原细菌还通过氧化还

原作用将硫酸根离子还原成 /

%8

& 与重金属 e\, 0S 发生

反应生成沉淀而发生固化作用*"&+

(

"

6

"

!影响土壤重金属固化稳定化的因素

土壤重金属固化稳定化是一个物理化学过程& 反应

物和反应条件等因素都会影响其反应过程和固化效果(

因此& 土壤重金属固化稳定化的影响因素包括土壤的物

理化学和生物性质& 也包括重金属离子类型和固化剂种

类和用量& 以及应用重金属固化剂的方法和田间因素等(

!$"土壤因素!主要包括土壤酸碱度!Z1", 氧化还

原电位!+C", 阳离子交换量!0+0", 有机质!g(", 重

金属离子种类与浓度, 矿物质组成, 植物和微生物种类

等( 其中& 土壤 Z1影响重金属离子形态集群效应最明

显*"$+

( 土壤 Z1值较低一般不利于重金属吸附和沉淀&

因为1

o与重金属离子存在竞争# Z1值升高使土壤中的

黏土矿物吸附重金属能力随之增加( W=HP=等*"%+对美国

衣阿华州弱发育湿润软土和潮湿软土进行研究& 表明 Z1

和0+0, 有机碳!g0", 粘粒含量对 0S, 0Q, 2>, e\,

MA等重金属的吸附影响顺序为 Z1yg0y0+0( 添加钠基

膨润土, 膨润土和沸石均可提高土壤阳离子交换量来吸

附固定0S, e\& 但0+0和g0含量过高时植物根际重金

属可与根表面发生离子交换& 重金属离子进入根部几率

反而越大& 植物对重金属吸收增加(

!%"固化剂的种类和用量!一种固化剂对不同重金

属的固化效果有别& 不同固化剂对同种重金属的固化效

果也不一样& 土壤重金属固化需选择针对性强的固化剂

或其组合( 石灰主要靠提高土壤 Z1& 磷酸盐多产生沉

淀& 矿物材料主要是吸附和离子交换( 熟石灰对土壤

e\, 0S 固化效果良好& 土壤中添加 :b石灰后 e\, 0S

的浸出浓度最低& 而随添加量增加& 浸出浓度却有升高

趋势*""+

( 研究表明*$I+

& 将磷灰石施用于 e\, 0Q 和 MA

复合污染土壤& e\残渣态增加 :"b& 而 0Q和MA残渣态

却分别增加 $"b和 $:b( 腐殖酸对重金属离子固定作用

取决添加外源腐殖酸量及使用时间*"I+

(

!""重金属固化剂应用方法和田间因素!固化剂实

际应用效果& 还与施工工艺和田间的后期保障措施紧密

相关( 例如& 固化剂与土壤的混匀程度& 对重金属固化

稳定化效果影响非常大& 混匀是保证重金属与固化剂之

间充分接触反应& 必要时需要借助旋耕等设备# 后期保

障条件与反应时间也影响固化稳定化效果( 为保证重金

属固化效果稳定& 一般需要在土壤加入固化剂反应 $& S

以上& 且有一定水分条件& 这样才能使固化效果较好(

"

6

#

!土壤重金属固化稳定化的评价方法

我国还没有评价土壤重金属固化稳定化的标准& 一

"I;
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般项目和研究多采用土壤环境质量标准 !NW$:#$; 8

$99:"& 以土壤重金属全量浓度为评估标准& 但其并不能

充分说明重金属元素的化学行为和潜在环境风险( 原位

固定修复技术不改变土壤重金属总量& 故土壤环境质量

标准不适宜该技术的重金属稳定化效果评价(

*0.e方法!*4̂>E>PU0C=O=EP@O>HP>E.@=EC>ABeO4E@SQO@&

*0.e"是美国环保局 !+A7>O4A<@AP=5eO4P@EP>4A )B@AEU&

+e)"推荐的标准重金属释放效应评价方法& 用来检测在

批处理试验中固体, 水体和不同废弃物中重金属元素迁

移性和溶出性& 应用最广泛*":+

( 其采用乙酸作为浸提

剂& 土水比 $f%&& 浸提时间 $; C( 多次浸出实验!(+e"

方法可模拟计算不合理的卫生填埋场经多次酸雨冲蚀后

废物的浸出状况& 通过重复提取得出实际填埋场废物可

浸出组分的最高浓度( (+e试验也可用于废物的长期浸

出性测试& 其提取过程长达 ' S

*"#+

(

形态分析是表征重金属生物有效性的一种间接方法&

利用萃取剂提取有效态重金属可以评估土壤中重金属的

有效性( 化学浸提法可以分为一次浸提法和连续浸提法(

连续浸提法中& 较通用的 *@HH>@O法流程分为 : 步& 但程

序较长*'+

( 欧共体标准局! +QO4Z@=A 04<<QA>PUWQO@=Q 4R

,@R@O@AE@& W0," 为解决由于分析流程较长, 缺乏一致

性的步骤和相关标准物质, 以及世界各地实验室之间的

数据缺乏可比性等问题& 在 *@HH>@O方法的基础上提出了

W0,三步提取法(

h射线衍射!h,K" 和扫描电子显微镜F能量分散 h

射线光谱!/+(F+Kh" 已被用于测定新物质形态& 以阐

述固化物质对重金属离子吸附机制& 结合连续提取结果&

还可确定固化后重金属形态分布比例变化*"'+

(

目前& 国内外多关注重金属固化的新型材料和多功

能材料的研制( 对于重金属污染场地和污染农田的修复&

材料研制注重工农业废弃物的再生加工和优化复合& 通

过调节固化剂粒径, 酸碱度, 有效成分比例等指标& 确

定不同土壤类型和应用目标的固化剂材料参数( 其中&

对固化材料的应用效果多为关注& 而对固化材料的二次

污染性和经济性关注不够& 这也是环境材料概念提出依

据和引起关注的原因(

#

!土壤重金属固化稳定化的环境材料

#

6

!

!环境材料特点及其应用意义

环境材料 !+A7>O4A<@AP=5(=P@O>=5H"亦称生态材料

!+E4]<=P@O>=5H"或环境功能材料!+A7>O]RQAEP>4A=5(=P@O>]

=5H"& 是 %&世纪 ;&年国际高技术新材料研究的一个新领

域& 其研发在日, 美, 德等国家较为活跃( 日本首次提

出环境材料概念& 之后世界各国科学家讨论完善( 目前&

环境材料的一般概念是& 在加工, 制造, 使用和再生过

程中具有最低环境负荷, 最大使用功能的人类所需材料&

包括改造的现有传统材料和新开发的环境材料(

环境材料有 " 个主要特点' 一是材的功能性& 也称

先进性& 是指材料本身的优异性能& 如水泥& 其基本功

能为强度& 而使用过程中表现抗渗性, 抗硫酸盐侵蚀性

等其它功能& 使其功能性得到扩展( 材料的功能性是人

们以往主要的追求目标& 且材料的功能性越多越好& 适

应范围越宽( 二是材料的环境协调性& 即材料的环保性&

就是材料生产和使用等环节中资源和能源消耗少& 工艺

流程中的废弃物排放最小& 对环境污染的负担最小& 这

是区别传统材料的重要之处( 三是舒适性& 亦称经济性&

是指材料在使用中舒适美观& 又经济实用( 环境材料可

分为天然材料, 循环再生材料, 高分子材料, 低环境负

荷材料等& 环境材料已广泛应用于工业, 环保和农业生

产等领域(

环境材料在农业生产和环境治理等方面应用广泛(

农业生产中主要是化肥, 农药, 地膜等对环境面源污染

材料# 农业环境治理中主要是生态环境治理和修复的材

料( 目前& 农业生产的环境破坏问题与农业生产活动相

伴& 特别是近年经济快速发展出现的工业污染源, 生活

污染源及农业生产本身所造成污染& 如土地盐渍化, 土

壤重金属污染, 土壤荒漠化, 水土流失, 土壤肥力下

降等(

#

6

"

!土壤重金属固化剂的分类和特点

土壤重金属固化稳定化的研究& 主要是重金属固化

剂的研发( 目前国内外对土壤重金属固化剂研发进展较

快& 按照固化剂的性质和作用机理& 一般将土壤重金属

固化剂分为无机物料, 有机物料和氧化还原类等

类别*";&"9+

(

!$"无机物料!无机物料重金属固化剂主要包括硅

钙类材料!石灰, 赤泥, 粉煤灰, 硅粉等", 黏土矿物材

料!海泡石, 沸石, 膨润土, 高岭土等", 磷酸盐类材料

!过磷酸钙, 磷矿粉, 钙镁磷肥, 羟基磷灰石, 磷酸盐

等"及金属氧化物材料(

$

硅钙类材料 其原理主要是提高土壤 Z1值& 增加

土壤表面负电荷& 促进对重金属阳离子吸附& 或形成重

金属碳酸盐, 硅酸盐沉淀& 降低土壤重金属迁移性和生

物有效性( 同时& />, 0=能促进多种植物正常生长& 可

增产优质, 增强作物抗逆能力*$$+

( 常见石灰, 赤泥, 粉

煤灰, 0=0g

"

和 0=!g1"

%

等石灰类材料可以显著地降低

土壤中0S, 0Q, MA, 2>, )H等金属元素活性和生物有

效性( .4<\>等*I&+用石灰处理污染土壤后& 发现土壤中

可交换态的MA和0S显著降低& 碳酸盐结合态 MA 和 0S

II;
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分别增加 %6; 和 %6$ 倍( 田间试验表明*I$+

& 土壤石灰施

用量 ':& XBFC<

%时& 土壤有效 0S 降低 $:b( 但长期施

用石灰会引起土壤过度石灰化& 致使土壤重金属离子浓

度升高和作物减产( 研究表明& 钢渣和粉煤灰等富硅物

质施用于 0Q, MA, 0S 和 e\ 复合污染的酸性水稻土& 可

以有效减轻水稻中重金属积累*I%+

( ,>?Y=A 等发现无定形

/>g

%

施用于土壤可显著降低土壤中 0S活性& 阻止 0S 从

小麦根系向地上部运输& 降低地上部0S浓度*I"+

(

%

黏土矿物!黏土矿物主要是由粒径n%

&

<层状硅

酸盐矿物组成& 其来源广, 种类多, 价格低, 易操作(

主要包括海泡石, 坡娄石, 沸石, 蛭石, 蒙脱土, 凹凸

棒土, 硅藻土, 高岭土, 膨润土等( 该类物质多为碱性

多孔铝硅酸盐类矿物& 比表面积较大& 结构层带电荷&

主要通过吸附, 配位和共沉淀反应等作用& 减少土壤溶

液中重金属离子浓度和活性和达到固化修复*";&II+

( .>=AB

等证明海泡石和坡缕石等天然水合硅酸镁矿物施用后&

可促进土壤中交换态 0S向碳酸盐结合态和残渣态转移&

降低0S生物有效性和对0S的吸收*I:+

( /QA等*I#+以海泡

石, 膨润土, 磷灰石等黏土矿物为固化剂对重金属0S污

染水稻盆栽实验表明& 固化剂处理后土壤中0S有效态含

量降低& 水溶态和可交换态 0S 较对照组降低 $"6%b c

#96%b# 水稻的根, 茎, 叶及稻米中 0S 含量分别减少

$#6%b c:I6:b, $#6#b cI%6;b, $96#b c:96#b和

:6&b c#;6%b# 同时改善土壤环境质量( 黏土矿物的

固化修复可有效固化土壤中重金属 0S& 降低植物对 0S

吸收和迁移转化(

凹凸棒土是一种黏土矿物& 其特殊的晶体结构使其

对重金属具有较强的吸附能力& 可作为土壤重金属固化

剂( 凹凸棒土带有结构电荷和表面电荷& 其中 />

Io可少

量被 T@

"o

, )5

"o离子替代& (B

%o可少量被 T@

%o

, T@

"o

,

)5

"o离子替代& 各种离子替代综合结果使凹凸棒土常带

少量负电荷& 因而可吸收部分金属阳离子& 与土壤中

0Q

%o发生离子交换吸附和表面络合吸附作用& 降低铜对

植物毒害和促进植株生长( 凹凸棒石对 0S

%o有很好吸附

作用& 在镉污染土壤中加少量凹凸棒石可使玉米镉中毒

程度降低& 促进玉米生长*I'+

(

土壤天然黏土矿物应用也存在一些缺陷& 主要是种

类复杂, 含有杂质& 影响效果& 因此使用前一般需要改

性& 提高其表面吸附能力和阳离子交换能力( /QA

*I;+发

现& 海泡石表面改性后可显著增加对 e\

%o和 0S

%o吸附能

力& 含巯基官能团的海泡石可更好修复土壤中重金属

污染(

'

含磷材料 含磷材料对土壤重金属的固化稳定化作

用机理主要包括 " 方面' 磷酸盐诱导重金属吸附, 磷酸

盐和重金属生成沉淀, 矿物和磷酸盐表面吸附( 含磷材

料主要包括磷酸, 磷酸盐, 磷矿粉, 钙镁磷肥, 羟基磷

灰石等*I9&:&+

( 有人系统总结含磷材料对不同重金属固化

稳定化机理*:$+

& 研究最多的重金属元素是 e\, 0S& MA,

0Q等研究较少( 在 e\ 固化方面& 含磷材料的作用有吸

附, 沉淀和共沉淀等& 但主要是沉淀作用& 含磷材料与

e\可生成不溶性磷氯铅矿类矿物( 0=4等发现磷酸盐极

大地降低有效态e\& 使其残渣态增加 $5b c::b& 其作

用中& 形成氟磷铅矿沉淀!e\

:

!eg

I

"

"

T"占 ';6"b& 表面

吸附或络合作用仅占 %$6'b

*:%+

( 另一实验发现& 残渣态

e\ 增加 :"b& 但 0Q 和 MA 残渣态仅增加 $"b 和

$:b

*:"+

( 在 0S 固化方面& 含磷材料& 如羟基磷灰石

!0=

$&

!eg

I

"

#

!g1"

%

"固定 0S主要通过表面络合和共沉淀

作用*"%+

( 实验证明& 土壤中添加 $& BFXB磷酸氢二铵&

可使矿区土壤铅 e\, MA, 0S 有效浓度下降 9;69b&

9:6;b和 9I6#b# 含磷材料对 0Q, MA 污染固化效果不

显著( 0=4研究磷灰石矿粉对重金属 0Q, MA 固化效果&

发现 'I6:b的 0Q 和 9:6'bMA 由表面吸附或络合作用

固定(

需要注意的是过量施用含磷材料会造成磷积聚引发

环境风险& 如磷流失造成水体富营养化& 引起营养失衡

造成作物缺乏必需微量和中量元素& 影响作物产量( 含

磷材料含有其他重金属!如过磷酸钙等"较多& 造成新重

金属污染& 所以使用前应对其重金属含量分析& 谨慎选

择磷肥种类和用量(

!%"有机物料!有机物料可作为土壤肥力改良剂&

也是有效的土壤重金属固化修复剂& 被广泛应用土壤重

金属污染修复( 其原理是通过有机物料提升土壤 Z1, 增

加土壤阳离子交换量, 形成难溶性金属有机络合物等方

式来降低土壤重金属生物可利用性(

有机物料研发和应用较多的是生物炭和腐殖酸类材

料( 生物炭是生物质在缺氧或无氧条件下热裂解得到的

一类含炭高度芳香化的多孔固态物质*:I+

!结构如图 I 所

示"& 其原料来源广泛& 包括农业废物秸秆, 木材及城市

生活垃圾, 污泥等*::&:#+

( N4<@?]+U5@H等认为木材制备的

生物炭主要通过离子交换作用固定土壤中重金属*:'+

( 生

物炭在矿山土壤修复中能够有效减少植物中重金属浓度&

0S, e\, MA的有效浓度分别减少了 :#b& :&b和 :Ib

*:;+

(

风化煤, 褐煤和泥炭可产生腐殖酸& 我国相关资源

有 %$&& 亿P& 是腐植酸的主要生产原料( 风化褐煤是一

种含有多价酚型芳香族化合物与氮化合物的缩聚物!图

:"& 与一般无烟煤有巨大差异( 腐植酸*:9+是带有负电

荷, 呈弱酸性的胶体& 但腐植酸边棱是带正电荷的& 土

壤中黏土晶体表面带有负电荷& 所以土壤能够吸附腐植

:I;
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图 I!生物炭的结构

T>B6I!*C@HPOQEPQO@4R\>4EC=O

酸胶体( 由于大部分金属离子带有正电荷& 腐植酸与土

壤胶体结合& 能够增强对土壤中重金属的吸附( 腐植酸

具有很大的比表面积& 约为 %&&& <

%

FB& 比黏土和金属氧

化物的比表面积都大( 腐殖质与金属离子的作用有' 离

子相互作用, 疏水作用, 电子供体8受体相互作用*#&+

&

一般碱金属离子和碱土金属离子与表面带负电荷的有机

质形成离子键*:9+

(

图 :!风化褐煤!="和无烟煤!\"的分子结构

T>B6:!(45@EQ5=OHPOQEPQO@H4RY@=PC@O>AB5>BA>P@!=" =AS =APCO=E>P@!\"

腐植酸是土壤有机质的主要成分& 呈弱酸性& 且含

有多种功能基团& 能够与土壤溶液中的重金属离子发生

离子交换反应& 降低土壤溶液中重金属离子的含

量*#$&#%+

( 腐植酸能将土壤中重金属离子还原& 形成稳定

的螯合物( 参与反应的腐植酸基本单元主要是醌类物质&

还原过程为' 氧化态的腐植酸结合来自电子供体的电子&

转化为还原态的羟醌& 而后通过电子转移使金属离子还

原& 还原后的腐植酸又重新转化为氧化态& 这样重复循

环& 形成对金属离子持续的还原转化*#"+

( 李纯等认为&

腐植酸对土壤重金属污染的效应主要包括配合植物, 促

进重金属的吸附& 配合物理修复, 保证土壤肥力& 配合

化学修复, 减少二次污染和节能降耗等*#I+

(

有机物料对土壤改良的作用主要表现在改善土壤物

理性质, 改善土壤生化特性, 降低重金属的生物活性,

提高土壤生态肥力& 提高整个土壤生态系统功能 *#:+

( 泥

炭作为一种富含有机质的碱性改良剂在修复重金属污染

农田土壤方面具有很好的潜力( 为了解泥炭对珠三角地

区e\, 0S污染菜地土壤修复效果开展了连续盆栽试验&

从生态学角度对泥炭的修复效果进行了综合评价( 试验

表明泥炭可以提高土壤 Z1值 &6%: c$6#$& 增加土壤有

机质含量& 显著降低土壤中0S有效态含量*##+

(

!""氧化还原类材料 主要是金属及金属氧化物& 含

量低, 粒径小, 溶解度低& 在土壤化学过程中扮演着重

要作用( 氢氧化物, 水合氧化物和羟基氧化物主要以晶

体态, 胶膜态等形式存在( 金属氧化物通过表面吸附,

共沉淀途径固化固定土壤中重金属( 土壤中有机, 无机

配位体!胡敏酸, 富里酸, 磷酸盐"及与重金属的复合反

应影响着其在氧化物表面的吸附( 当有机配体与重金属

形成难溶复合物时& 促进了氧化物对重金属的吸附& 当

形成可溶复合物时& 抑制重金属在氧化物上吸附*9+

( 土

壤 Z1, +C, 温度, 共沉淀金属性质是影响转化过程的关

键因素& 在修复效果的长期稳定性评价中必须考虑(

零价T@, T@/g

I

是常用的两种含铁物质( T@/g

I

对)H

污染土壤固定效果明显( )H

"o随土壤 Z1升高在氧化物上

吸附增加& )H

:o随 Z1降低在氧化物上吸附增加& 但含铁

物质的施用会降低土壤作物营养如磷的有效性& 通常将

含铁物质和肥料配合使用*#'+

( T@/g

I

可能会使土壤中被

固定的0S, 0Q, MA 等重新释放出来& 所以必须通过施

用石灰控制土壤 Z1变化( 与 T@/g

I

相比& 零价 T@在土

壤中转化成氧化物的过程较慢& 但生成氧化物的量较多&

所以从修复效果长期稳定性看& 零价T@更可取& 也不会

引起土壤酸化*#;+

(

T@, (A是最活跃, 也是最重要的地球化学元素( 地

表中土壤, 沉积物和水体中存在多种铁氧化物和锰氧化

物( 在土壤中& 铁和锰会形成氧化物而沉淀& 土壤中铁

和锰氧化物的形成受土壤 Z1, 氧化电位和可溶络合物等

因素影响& 常以氧化铁与氧化锰的混合物存在& 参与土

壤中许多化学反应& 包括离子交换吸附, 专性吸附, 络

合反应, 共沉淀, 氧化还原反应等& 土壤中锰氧化物呈

细小颗粒状晶体, 比表面大& 层状机构或大隧道结构使

得内表面也较大& 比铁氧化物对重金属具有更强的专性

吸附力和亲和力& 能富集和去除重金属离子*#9&'&+

( 研究

发现*'$+

& 在不同介质条件下& 天然铁锰氧化物及氢氧化

物表现出对 0O

#o

, e\

%o

, 1B

%o

, 0S

%o

, )H

"o

, 0Q

%o

, MA

%o

,

2>

%o等重金属离子有吸附作用& 对2g

"8

, eg

I

"8

, T

8

, /

%8

等阴离子有吸附作用与氧化作用(

关于铁氧化物和锰氧化物对重金属的吸附解析的许

多研究表明& 铁氧化物可吸附大量的阳离子& 其中铁氧

#I;
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化物吸附重金属离子分为非交换吸附和交换吸附( 谭文

峰等发现& 土壤中重金属 0S, e\, MA, 0Q, 04等与铁

氧化物和锰氧化物的含量具有显著正相关性& 其中 0S,

e\, 0Q, 04等元素主要富集在锰氧化物中*'%+

( 徐莉英

等研究黑土和红壤表明& 土壤中0Q, 2>, MA, 0O, 04的

吸附主要受铁氧化物的控制*'"+

!图 #"( 王丹丽等研究针

铁矿吸附重金属离子效应发现& Z1为 "6: 左右时& 针铁

矿与e\多以单配体T@g1e\

o结合& 而对铜, 锌, 镉等金

属离子主要是表现为表面吸附和离子交换吸附两种

作用*'I+

(

图 #!土壤和地下水原位修复中纳米粒子对重金属稳定化的应用*'I+

T>B6#!2=A4Z=OP>E5@H=ZZ5>E=P>4A 4RC@=7U<@P=5HHP=\>5>?=P>4A >A]H>PQ O@<@S>=P>4A >A H4>5=AS BO4QASY=P@O

*'I+

'

!土壤重金属固化稳定化的研究框架

分类和方法论是科学研究发展的重要基础& 科研项

目可分为基础研究, 应用研究和开发研究三大类( 基础

研究是对新知识, 新理论, 新原理的探索& 其成果不但

能扩大科学理论新领域& 提高应用研究的基础水平& 而

且对技术科学, 应用科学和生产发展具有不可估量的作

用# 应用研究是把基础研究中的新发现, 新知识, 新理

论应用于特定的目标& 开展技术和产品的研究& 它是基

础研究与开发研究间的桥梁( 开发研究又称技术开发&

主要是把应用研究的成果直接用于生产实践& 建立相关

的技术参数和工艺流程等( 目前& 土壤重金属固化稳定

化的研究& 在理论和应用上都处于探索和积累阶段& 系

统性研究还很不够& 而生产中又急需相关的研发技术和

产品( 据此& 作者提出加强土壤重金属固化稳定化的应

用基础研究框架应包括以下 : 方面工作!图 '"(

!$"材料8重金属直接效应研究 主要通过室内模拟实

验& 采用系列物理, 化学技术和表征技术等方法& 研究

材料与重金属离子的直接效应& 分析和揭示环境材料对

重金属的固化稳定化效应机理( 主要包括'

$

吸附解析

及其影响因素!Z1, 温度, 离子, 底物等"#

%

等温吸附

特征!明确最大吸附量等# 确定吸附方式& 是否符合

.=AB<Q>O, TO@QAS5>EC等"#

'

吸附动力学表征!一级, 二

级方程等"#

(

物理化学变化 !比表面积, 孔径大小,

/+(组织, 红外谱图, 核磁共振谱等"( 重金属的形态

分析, 提取实验, 淋溶实验, 生物可利用性是评价修复

效果的常用手段& 而(-2*+J模型, N+g01+(模型& h

射线衍射!h,K", 扫描电镜!/+(", 透射电镜!*+(",

h射线吸收精细结构光谱! h]O=U)\H4OZP>4A T>A@/POQEPQO@

/Z@EPO4HE4ZU& h)T/", 红外光谱!T4QO>@O*O=AHR4O<-ARO=O@S

/Z@EPO4HE4ZU& T*-,"等常用来揭示修复机理(

'I;
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图 '!土壤重金属污染治理材料研发 : 个层次工作

T>B6'!T>7@R4QAS=P>4AH4A <=P@O>=5HO@H@=OEC R4OPO@=P>ABH4>5C@=7U<@P=5Z455QP>4A

!!!%"材料8土壤8重金属效应研究 主要通过土柱模拟

淋溶等模拟实验方法& 采用土壤物理, 化学和表征技术

分析方法& 对材料与土壤相互作用, 包括淋溶液的直接

效应以及土壤物理化学性能间接效应进行研究& 主要包

括'

$

材料对土壤的物理, 化学特性变化分析#

%

材料

对土壤淋溶液的物理, 化学效应分析#

'

材料对土壤中

重金属迁移和形态分布效应#

(

材料对重金属效应的土

壤结构表征分析(

!""材料8土壤8植物8重金属效应研究 主要通过盆栽种

植或小区实验& 采用对土壤物理化学和植物生长, 植物重

金属生物效应的分析方法& 对材料与土壤, 植物相互作用

进行分析& 主要包括'

$

材料对土壤中重金属的生物有效

性影响!植物不同生长发育阶段吸收重金属, 品质分析"及

其影响因素!肥料品种, 灌溉水质等"#

%

材料对土壤中植

物生长和产量的影响#

'

材料对土壤物理化学和生物!微生

物种群, 土壤酶活性& 包括抗氧化酶系统, 水解酶类等"特

性的影响#

(

材料对土壤重金属形态分布影响(

!I" 材料在田间环境下对土壤重金属固化稳定化和

生物效应研究 主要通过田间应用试验示范& 结合土壤物

理化学和植物生长, 植物重金属生物效应分析方法& 及

材料实际应用的方式方法和农艺措施!施肥, 灌溉, 耕作

等"对材料固化稳定化土壤重金属的效果和作物生产力等

进行系统分析& 建立材料的应用技术规程等( 主要包括'

$

材料对田间土壤重金属的生物有效性影响!植物不同生

长发育阶段吸收重金属& 品质分析"#

%

材料对植物生长

发育, 经济产量及其构成影响#

'

土壤物理化学和生物

!微生物种群, 土壤酶活性等"特性变化#

(

材料应用于

农艺和田间管理的流程#

)

固化土壤重金属效应的经济

性分析(

!:"材料的环境安全和应用效果综合评价 主要包括'

$

材料的毒理学实验#

%

材料实际应用的效果评价!经济

效益, 社会效益, 环境效益# 指标与方法"( 目前我国在

土壤重金属污染治理的修复效果评价中& 主要采用作物

经济目标中的重金属含量!食品卫生安全标准"& 以及土

壤污染物总量!土壤质量标准"增减变化这两个指标& 但

是& 土壤重金属固化稳定化并未改变土壤重金属含量总

量& 但实际的生物有效性降低明显& 所以& 如何结合作

物和土壤中重金属含量的变化& 建立综合评价指标技术

体系是需要加强的工作重点之一(

)

!结!语

关于环境材料在农业生产及环境治理方面应用的研究

进展迅速& 发展趋势主要有三方面( 一是环境材料的研发

种类不断增多& 应用的范围在不断加大( 二是对环境材料

的应用研究不断加深( 主要是环境材料在农业生产和环境

治理中的应用研究& 如环境材料对土壤重金属的污染修复

标准& 目前多数以国家土壤环境质量标准为参考& 而土壤

修复标准与土壤环境质量标准是不同的( 三是环境材料应

用技术与生物技术!植物和微生物"和农业工程技术等的

结合不断加强( 如土壤重金属固定固化的环境材料单一应

用& 只是暂时固定或固化& 当环境条件发生改变时& 重金

属有可能再度活化而危害地下水及植物# 植物修复的超积

累植物可以将土壤重金属不断移出& 逐步消除土壤重金属

达到土壤安全范围& 但是超富集植物大部分植株矮小, 生

;I;
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长缓慢& 修复时间较长( 因此& 重金属污染修复环境材料

化学修复与生物修复技术等组合& 甚至是与栽培管理等农

业工程技术结合& 可以从时间和空间上达到各种技术的优

势互补& 实现对土壤重金属污染修复的最大效果& 消除其

对植物生长和人体健康的危害(

环境材料是材料学与环境学的交叉学科& 在农业生

产和环境治理中的应用还有许多问题有待研究& 随着可

持续发展理论和循环经济理论的不断深化和为人们接受&

农业生产和环境治理对环境材料的应用将呈现出广阔的

应用前景和巨大的市场潜力(
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专栏特约编辑张增志

张增志! 男& $9#: 年

生& 中国矿业大学!北京"

教授, 博士生导师& 中国

矿业大学!北京"生态功能

材料研究所所长& 全国优

秀科技工作者( 长期从事

荒漠化治理及生态恢复新

材料的研究( 获省部级一

等奖 " 项, 内蒙古林业科

技贡献奖!五年评一次",

中国专利奖等& 发表学术

论文百余篇( 代表学术成

果' !$"首次提出了分子

渗灌的新材料理论与方

法& 在干旱区和沙化区生

态恢复应用中取得了显著

成效& 解决了荒漠化地区

苗木成活的难题& 苗木成

活率提高 %&b c:&b& 产

品应用到国内 $$ 省, $%;

旗县# !%"开发研究了自

调节土壤湿度的分子渗水

智能材料& 使干旱区或沙

化区造林用水仅仅是传统

滴灌技术的 $FI& c$F%&&

在中东应用仅是滴灌的 $F

$&& c$F#&& 被公认为最节

水的造林灌溉方法#

!""提出并研究了沙漠无

水灌溉的凝露材料和反重

力引水材料& 解决了干旱

或沙化地区无法实施灌溉

地区的种子发芽和植物成

活的难题(

顾忠伟! 男& $9I9 年

生& 南京工业大学F四川

大学教授, 博士生导师&

国家纳米科学中心兼职研

特约撰稿人顾忠伟

究员& 国家$9'"%计划生

物材料领域首席科学家

!$9998%&&I, %&&:8%&$&,

%&$$8%&$:"& 国际生物材

料科学与工程T@554Y( 现

任中国材料研究学会常务

理事, 中国生物医学工程

学会常务理事, 中国生物

材料学会常务理事, 四川

省生物医学工程学会理事

长, 中国生物材料学会生

物医用高分子分会理事长

等( 长期从事生物医用高

分子, 功能纳米生物材料

与有序组装, 基因F药物

纳米递送系统等方面研究

工作& 在可控合成, 结构

调控, 新功能与多功能构

筑等方面做了一系列开创

性工作( 获教育部自然科

学一等奖 !$F;& %&$:"#

在A:07*$1(& A)61<D-1!

=)$9:& AD8 B*)&& A:0

K')5$ 7*$1(& F/&$15-)&"

A:0& D-1!7*$1(& F/&!*$1#

(/*"2& %D&)$(&";1"等国际

著名学术期刊上发表 /0-

论文I&& 余篇# 授权国家

发明专利"&余项# 编写及

翻译$I部著作及章节# 多

次参与讨论并撰写我国生

物材料发展规划和建议(

韩树民! 男& $9#% 年

生& 燕山大学环境与化学

工程学院, 亚稳材料制备

技术与科学国家重点实验

室教授, 博士生导师( 国

际电化学学会会员 ,中国

特约撰稿人韩树民

电化学委员会委员( 主持

完成和承担国家$;#"%计

划课题及国家自然科学基

金项目 : 项, 省部级课题

$&余项, 企业委托及合作

项目%&余项( 获河北省技

术发明奖二等奖 $项!第 $

名"( 获授权国家发明专

利$;项!排名$"( 以第一

作者和通讯作者在 /0-收

录国际期刊发表研究论文

$"&余篇( 代表学术成果'

!$"实现了,+](B]2>基储

氢合金单相超晶格结构的

可控制备& 明确了不同超

晶格结构的生成机制, 结

构特征和电化学特性& 并

揭示了超晶格结构 ,+]

(B]2>基储氢合金的结构

特征及对电化学性能的影

响机制( 基于上述研究&

实现了单相超晶格结构

,+](B]2>基储氢合金的

产业化应用( 以上相关结

果发表在%&'()*"&+7*$1(/#

*"2D-1!/2$(3A& %&'()*"&+

G&<1(8&'(512& 9"15$(&5-/!#

/5* A5$* 和 =)$1()*$/&)*"

%&'()*"&+M3:(&61) 9)1(63

等( !%"在对合成过渡金

属化合物催化剂的基础

上& 进一步改性多孔碳材

料& 以镁粉为原料直接通

过高能球磨和氢化反应制

备了微纳米化的镁8碳复

合储氢材料& 并与 .>W1

I

构建了新的含有改性碳材

料的.>](B]W81体系( 系

特约撰稿人谷!娜

统研究了复合材料的储氢

性能& 并揭示了改性碳材

料在吸放氢反应过程中的

作用机理( 以上相关结果

发 表 在 9)1(63& ?*"$&)

4(*)2*5$/&)2& =)$1()*$/&)*"

%&'()*"&+M3:(&61) 9)1(63

和 %&'()*"&+A""&32*):

D&!@&'):2等(

谷!娜! 女& $9;$ 年

生& 河北科技大学理学院

副教授, 硕士生导师( 博

士期间在中国矿业大学

!北京"生态功能材料研究

所从事环境功能材料的研

究工作( 目前主要从事水

体中污染物控制和治理功

能材料研究( 已在国内外

期刊发表学术论文 %& 余

篇( 代表学术成果' !$"

利用自然规律和自然条件

实现富营养水体中藻类污

染控制& 将影响藻类大量

繁殖的环境因子光作为去

除藻类污染物的驱动因

子& 实现藻类污染物的自

然降解& 提出光介导下杀

藻和对藻细胞的吸附捕集

耦合除藻机制( 基于以上

结果发表高水平论文"篇'

%&$#& A@@"/1: D"*385/1)51

!-T%&$: j%6;I; "# %&$#&

%&'()*"&+$-14*/<*) =)2$/#

$'$1&+D-1!/5*"9)6/)11(2

!-T%&$: j%6:;# "# %&$:&

,*$1(&A/(&H8&/"G&""'$/&)

!-T%&$:j$6::$"# !%"采

用基于硫酸根自由基的高

特约撰稿人黄占斌

级氧化法降解藻类污染

物& %&$' 年在 95&"&6/5*"

9)6/)11(/)6 ! -T%&$: j

%6'I"发表文章 $ 篇(

黄占斌! 男& $9#$年

生& 中国矿业大学!北京"

化学与环境工程学院教

授, 博士生导师( 主要从

事区域生态及植物生理生

态, 环境材料, 面源污染

和重金属污染治理等方面

科研和教学工作( 完成国

家和省部科研项目近 I&

项( 发表论文 %&& 多篇#

主编参编专著 ' 部( 9 项

成果获国家和省部级奖

励( 代表学术成果' !$"

建立保水剂作用原理理论

体系& 合成腐植酸型保水

剂& 开展保水剂在面源污

染和重金属钝化等方面应

用基础研究# 出版/农用

保水剂应用原理与技术0(

!%"开展环境材料对土壤

重金属的钝化机理研究&

研发应用于农田土壤的重

金属铅镉钝化剂( 相关结

果发 表 在 9)0/(&)!1)$*"

85/1)51*): G&""'$/&) ;1#

21*(5-& %&'()*"&+A@@"/1:

G&"3!1(85/1)51& /农业工

程学报0等( !""对环境材

料对土壤水肥利用效率协

同效应进行研究& 研发出

改土保肥和增产提质的复

合保水肥& 并得到大面积

推广应用(

$:;


