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摘  要：土壤重金属污染治理是目前我国土壤污染治理的重点，黏土矿物、单硅酸盐及硅肥等硅酸盐钝化修复

材料是重要的土壤重金属化学稳定剂。本文通过综述硅酸盐钝化剂的分类与特点，阐明了硅酸盐钝化剂在土壤重金属

污染修复过程中的吸附、沉淀及植物-微生物作用机理与影响因素，提出将土壤重金属污染修复与农作物增产相结合，

开发具有枸溶、缓释特性，对重金属具备吸附、沉淀与生物抑制功能且有利于农作物生长的长效硅酸盐土壤重金属钝

化剂具有重要的实际意义。 
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调查显示，我国受 Cd、As、Pb、Cr等重金属污

染的耕地面积近 2 000万 hm2，约占总耕地面积的 1/5，

珠三角地区部分城市有近 40% 农田菜地土壤重金属

超标，其中 10% 属于严重超标[1]。土壤重金属具有

不可逆和不能被降解的特性[2]，在农田土壤中不仅导

致土壤肥力下降和作物减产，并通过食物链途径在生

物体内富集，对人类健康构成严重威胁。依据重金属

的特性和土壤污染状况，可将土壤重金属污染修复途

径划分为两类：一是通过物理[2-3]、化学[3-5]或生物[6-8]

等方法将重金属从土壤中去除，使其在土壤中存留浓

度接近或达到土壤背景值，该方法效果虽好，但成本

较高[9]；二是利用原位固定技术，通过向土壤添加合

适钝化剂，使其与重金属离子之间发生吸附、沉淀、

络合、离子交换等一系列反应，改变重金属在土壤中

的赋存形态，减小重金属吸收和毒性效果[10]，此方

法与前者相比操作简单，成本低，适于大规模应用。 

常用的钝化剂主要包括磷酸盐、碳酸盐、硅酸盐

等。研究表明，磷酸盐钝化剂对 Pb有较好固定效果，

但存在成本高、施加量大、易导致土壤酸化和临近水

体富营养化等问题[11]。碳酸盐钝化剂主要通过与重金

属反应形成沉淀实现钝化目的，可显著影响土壤理化

性质，并对作物造成减产等不良影响[12]。硅酸盐钝

化剂与前两者相比具有来源广、不改变土壤理化性质

和结构、不引入二次污染等[13-14]优点；同时，硅作为

一种植物营养元素，植物吸收后除了能增加生物质

外还能促使植株分泌抗氧化酶来缓解重金属的毒害

作用，对降低土壤重金属生物可利用性具有重要意

义[15-17]；此外，我国土壤普遍缺硅，而硅酸盐钝化

剂具有补充硅源、促进作物增产的显著效果[18]。本

文通过综述硅酸盐钝化剂的种类与性能特点、重金属

钝化作用机理及影响因素等，为硅酸盐类土壤重金属

钝化剂的性能改进与应用提供新思路。  

1  硅酸盐钝化剂的分类及特点 

硅酸盐钝化剂主要包括黏土矿物[19-21]、单硅酸

盐[22-23]和硅肥[14,24-25]等，常见的硅酸盐钝化剂对土壤

重金属污染的修复效果与影响如表 1所示。黏土矿物

类主要包括蒙脱石、海泡石、高岭石、坡缕石、沸石

等，具有结构稳定、吸附性能好、比表面积大、成本

低等优点[38]，对重金属有较强吸附选择性，适用于

修复单一重金属污染，对于复合重金属污染土壤的治

理则需要与石灰等碱性物质配合使用[39-40]。通常采用

改性处理如有机改性来增强天然黏土矿物吸附效果，

但存在一定的二次污染风险[26]。硅肥是一种新型多



第 3期 武成辉等：硅酸盐钝化剂在土壤重金属污染修复中的研究与应用 447 

 

http://soils.issas.ac.cn 

功能肥料，其有效硅（SiO2）含量高于 20%，硅肥原

料来源广泛，可由炼铁炉渣、黄磷矿渣、钾长石、海

矿石、赤泥、粉煤灰等制备[41]。硅肥具有枸溶、缓

释、不破坏土壤结构等特点[42-43]，对于农田重金属污

染土壤，不仅可稳定土壤重金属形态、抑制作物对重

金属的吸收，还具有增加生物质、提高农作物病虫害

抵抗力的作用[23-24,44]，并具有一定的增产效果。单硅

酸盐具有良好的重金属钝化效果并可为植物提供硅

源[23,35]，但原料成本高且极易流失，不适合大面积土

壤重金属污染治理，难以大规模使用。 

表 1  硅酸盐钝化剂的研究与应用 
Table 1  Research and application cases of silicate passivation agent  

材料 重金属 对土壤的影响 修复效果 参考文献

坡缕石 Cd、Cu、 

Pb、Zn 

pH升高，土壤吸附性能提高 Cd、Cu、Pb、Zn的稳定态增加 64.81%，60.64%，

70%和 64.83% 

[21] 

蒙脱石 Pb、Hg 有机阳离子量增加 仅左-卡尼汀处理后对 Pb2+ 吸附量增加 [26-27] 

海泡石 Pb、Cd pH升高，土壤微生物活性增加 Pb 的钝化效果比 Cd 明显，菠菜食用部分 Cd含

量低于 0.2 mg/kg 

[28-29] 

黏土矿物 

沸石 Pb、Ni、Cu 无影响  用量为 8 000 ~ 16 000 kg/hm2时，移动态重金属

含量下降最明显；钝化效果 Pb>Ni>Cu 

[30] 

钢渣 Cd 改良酸性土壤 提高细胞硅化程度，与磷肥配施显著降低 Cd 的

生物可利用性 

[24,31] 

硅钙肥 Cd pH升高 施肥 1500 kg/hm2，碳酸盐结合态 Cd 含量降低

5.94%，残渣态含量提高 3.59% 

[25] 

Pb、Cu - 与泥炭配合使用后，Pb、Cu 的弱酸提取态降低

99.9% 和 98.2% 

[32] 粉煤灰 

Ni、Cd pH升高，土壤肥力提高 与有机肥、化肥共施时稻谷增产 14%，谷粒和稻

杆中 Cd、Ni含量下降 

[33] 

硅肥 

硅钾肥 Cd、Pb pH升高 水稻共质体 Cd 含量下降 10.44%，细胞壁中 Cd

含量上升 20.85% 

[34] 

硅酸钠（钾） Pb、Cd pH升高 香蕉木质部内 Pb浓度减小，稻谷茎内 Cd的积累

量减少 30% ~ 50% 

[15,35] 单硅酸盐 

硅酸钙 Zn、Cd 与石灰混用，pH升高 
 

抑制 Zn向桉树根部迁移；植物可利用性 Zn、Cd

含量分别减少 99% 和 94% 

[36-37] 

注：“–”表示文献中无说明。 

 

2  硅酸盐钝化剂的修复机理及效果 

2.1  吸附作用 

硅酸盐重金属钝化剂对土壤重金属的吸附作用

包括表面吸附和离子交换吸附，吸附效果受钝化剂比

表面积、吸附中心点位、离子交换容量和材料介层间

距等影响[19,45-46]。陈炳睿等[47]对比了沸石、石灰石、

硅藻土、羟基磷灰石、膨润土、海泡石等对复合污染

土壤中 Pb、Cd、Zn、Cu的钝化效果，发现黏土矿物

类钝化剂由于比表面积和离子交换能力之间存在差

异，添加量不同时对重金属固定效果有很大差别。沸

石用量在 16.0 g/kg时，土壤中可交换态 Pb、Cd含量

分别降低 48.7% 和 56.2%；硅藻土添加量为 4.0 g/kg

时，可交换态 Cd含量降低 53.1%，而添加膨润土则

效果不明显。徐应明等[48]考察了海泡石表面化学特

性对重金属吸附的影响，通过酸改性疏通海泡石内部

孔道、增加海泡石比表面积并使表面质子化，从而提

高海泡石阳离子交换能力，改性后海泡石对 Pb2+、

Cd2+ 和 Cu2+ 的饱和吸附量分别增加 10.04%、15.71% 

和 10.23%。Brown 等[26]研究了吸附中心点位对吸附

效果的影响，通过嫁接螯合配体（EDTA）增加蒙脱

石（Mt(EDTA)）的吸附点位，使 Mt(EDTA)在中性和酸性

环境下对 Cu2+、Cd2+、Zn2+ 均表现出更高效的不可

逆吸附性能。硅酸盐钝化剂由于层间电荷分布不同和

层间距差异等，对重金属离子吸附能力也会存在差

异。Luo等[49]发现蒙脱石层间距增加 1.07 Å，溶液中

As的去除率即可由 88.84% 增加到 99.82%，并指出

蒙脱石对 As的去除主要依靠表面吸附和静电吸附。
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赵秋香等[50]利用巯基(-OR-SH)改性将蒙脱石层间距

由 1.56 nm增加到 1.60 nm，巯基-蒙脱石对 Cd饱和

吸附容量提高近 50倍。 

2.2  沉淀作用  

2.2.1  络合沉淀作用    黏土矿物类硅酸盐钝化剂

主要通过嫁接有机官能团与重金属离子形成络合沉

淀作用实现重金属的固化稳定 [19,51]。Cruz-Guzman

等[27]将多种有机阳离子嫁接在蒙脱石上，发现大部

分含硫官能团的蒙脱石可与 Hg2+ 形成络合沉淀，而

含羧基官能团的 L-carnitine-蒙脱石对 Pb2+ 表现出良

好的沉淀性能，指出有机阳离子所含的不同官能团可

影响改性后蒙脱石对重金属离子的吸附选择性和吸

附容量。Zhu 等[52]比较了肽脂(LPSSF，两性分析化

合物)、蒙脱石(MMT)、肽脂-蒙脱石(LPSSF-MMT)

对溶液中重金属的去除效果，结果表明由于嫁接在蒙

脱石上的肽脂氨基酸残基与重金属离子形成了致密

络合沉淀物，增加了蒙脱石对重金属离子的吸附容

量，2% 肽脂改性的 LPSSF-MMT 对溶液中 Cd2+、

Pb2+、Hg2+、Zn2+、Cu2+ 的最高去除率较 MMT可分

别增加约 15.79%、25%、28.57%、40%、42.55%。 

2.2.2  硅酸盐沉淀作用    SiO2– 
3 可与重金属离子

发生化学反应生成硅酸盐沉淀，此外，SiO2– 
3 水解产

生的 OH– 可提高土壤 pH，促进重金属氢氧化物沉淀

的形成。现场修复试验表明硅肥中有效硅可与土壤中

移动态 Pb2+、Cd2+ 形成 PbSiO3、CdSiO3等沉淀物，

使重金属沉积在土壤和植物根系表面[42]。Terzano 和

Spagnuolo [53]在 pH为 7.9，Cu2+、Cd2+ 浓度均为 15 g/kg

的土壤淤泥中按照 24 g/kg的比例加入粉煤灰，添加

一定量水在 30℃ 条件下培养 3个月后形成了大比表

面积和高孔隙率的沸石分子筛，1年后淤泥中残渣态

Cu、Cd含量分别增加 30% 和 20%，这可能是由于

硅铝酸盐材料和碱化剂在非晶相条件下形成沉淀或

共沉淀，随时间延长，沉淀逐步转化为晶型沸石并

将重金属包裹在空腔内从而实现土壤重金属离子的

固定。 

2.2.3  共沉淀作用    Ciesielczyk 等[54]以硅酸钠和

镁盐为原料制备 SiO2·MgO，并考察了 SiO2·MgO 对

溶液中 Ni的去除效果，结果显示在 pH<8时，Ni以

Ni2+ 形式存在于溶液中；在 pH>8 时，开始生成

Ni(OH)2沉淀；pH=10.1时，有 Ni(OH)– 
3、Ni(OH)2– 

4 强

吸附在 SiO2·MgO表面形成共沉淀，Ni几乎可完全去

除，充分说明了共沉淀对重金属的去除效果。钝化剂

表面携带的羟基和通过改性基团水解产生的羟基均

可与土壤重金属离子发生共沉淀作用稳定土壤重金

属。Liang等[55]用氨基和巯基改性坡缕石，通过氨基

和巯基基团的络合作用、羟基的共沉淀作用吸附Cd2+，

结果氨基-坡缕石和巯基-坡缕石对 Cd2+ 的最大吸附

量分别由 7 g/kg增加到 21.84 g/kg和 36.58 g/kg。 

2.3  植物-微生物作用 

土壤重金属能够刺激植物积累活性氧类物质进

而抑制植物光合作用，而有效硅则可以促使植物产生

激素，在根部表面和细胞壁内产生沉淀以缓解重金属

对植物毒害，同时还可中和土壤酸性和增加土壤肥

力，从而实现钝化土壤重金属、改良酸性土壤和促进

作物增产的多重效果[56-57]。Li 等[35]用 Na2SiO3 处理

Pb 污染土壤，70 d 后检测到香蕉根部过氧化物酶

(POD)和超氧化物歧化酶(SOD)活性分别增加 28.3% 

和 72.1%，木质部 Pb的浓度随 Si含量增加而减少。

崔晓峰等[56]在小白菜叶面喷施硅铈溶胶，结果发现

小白菜体内维生素 C 含量显著增加，而亚硝酸盐含

量显著降低，植株体内 POD 活性和喷施硅溶胶浓度

呈正相关。Wu等[57]总结发现，有效硅还可以通过调

节金属转移基因的表达来控制体内激素含量，从而降

低重金属对植物的毒害作用。Lukačová等[58]在 pH为

5.8的 Knop培养液中培养玉米种子，发现 Cd浓度为

5 μmol/L和 10 μmol/L，施加 80 μmol/L Si，玉米幼株

中抗氧化酶(SOD、POD)的活性显著提高，植株生长

得到促进，同时根部细胞壁中 Cd的累积量增加；而

当Cd浓度高达 100 μmol/L时，加硅并没有明显效果。 

有效硅溶解在土壤溶液中可刺激土壤微生物（真

菌、放线菌）生长，增强土壤酶活性，从而提高植物

根际 pH，使重金属在根部表面形成沉淀。有效硅被

植物吸收后可在细胞壁内形成硅质层阻止重金属离

子进入植物体内和细胞内部，降低重金属在植物体内

的迁移转化程度[59]。Shi等[16]和许建光[17]证明，硅可

增加花生植株内皮层凯氏带和共质体细胞壁的厚度

以及形成 Si-Cd共沉淀。 

3  硅酸盐钝化剂修复污染土壤的影响因素 

影响硅酸盐治理土壤重金属污染效果的因素较

多，主要有 pH、有机质、重金属之间相互作用等。 

3.1  pH 
pH 直接影响土壤重金属的可迁移性。土壤 pH

降低，一方面大量存在的 H+ 与弱酸盐结合态的重金

属发生化学反应，使移动态重金属含量增加，残渣态

重金属含量减少[60]；另一方面，随着 H+ 含量增加，

H+ 将与重金属离子形成竞争吸附，影响钝化剂与重

金属的表面络合反应，从而降低钝化剂对重金属的吸
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附量[39,61]。土壤 pH升高，土壤负电荷量增加，钝化

剂和土壤胶体表面形成羟基官能团，有利于重金属向

氢氧化物沉淀和碳酸盐结合态沉淀转化[62]，从而促

进重金属钝化稳定化效果。但也有研究表明，一定条

件下 pH 升高会降低硅酸盐材料对重金属的吸附性

能。Yang等[63]研究了 pH、离子强度、温度等对 NKF-6

沸石吸附 Pb2+ 的影响，结果发现 pH为 2 ~ 6时，随

pH增加，H+ 与 Pb2+ 的竞争吸附减弱，沸石对 Pb2+ 的

吸附量增加；在 pH为 6 ~ 8时保持最大吸附量；当

pH>8时，随 pH增加，Pb主要以 Pb(OH)2、Pb(OH)3–、

Pb(OH)4– 等形式存在于溶液中，并与 NKF-6沸石表

面负电荷发生强静电排斥作用，从而导致 NKF-6 沸

石对 Pb2+ 的吸附容量减小。 

3.2  有机质 

土壤有机质指土壤中的含碳有机物，包括溶解态

有机质和颗粒态有机质[64]。溶解态有机质中含有的

活性基团如羟基、羧基、酚羟基、胺基等可以与钝化

剂相结合，通过络合反应将重金属固定在土壤中；某

些有机质也能加速重金属在硅酸盐钝化剂上的解吸

附，Shirvani等[65]研究了乙酸盐、柠檬酸盐、去铁胺

等对坡缕石-Cd和海泡石-Cd的解吸附作用，发现有

机配体会加速纤维状黏土矿物对重金属的解吸附，不

利于 Cd 的长效固定。Sachs 等[66]在高岭石(KA)上嫁

接腐殖酸(HA)制备腐殖酸-高岭石交联体(HSKA)，考

察腐殖酸对高岭石吸附 U6+ 的效果影响，HSKA 比

KA 有机碳含量增加了 24.5 倍，达 4.9 g/kg；在 pH

为 3 ~ 5时，由于 U6+与 HSKA形成羟基和碳酸盐络

合物，HSKA 与 KA 对 U6+ 的去除率均增大；在 pH

为 4时，HSKA对 U6+ 的去除率约为 85%，KA仅为

25%；当 pH>5时，HSKA随着腐殖酸根离子的释放

和可溶解性铀-腐殖酸盐的形成，HSKA 对 U6+ 的去

除率随 pH升高而降低。 

3.3  重金属之间相互作用 

土壤中重金属离子之间存在加和、协同和拮抗效

应，如 Cu2+与其他离子的拮抗效应最明显，而 Pb2+、

Zn2+之间则呈现协同作用[3]。张金池等[67]采用等温吸

附法考察膨润土对 Pb2+、Cu2+、Ni2+、Cd2+ 等多种重

金属离子的吸附特征，并建立了 Pb2+、Cu2+ 双组分

竞争吸附模型，发现 Cu2+ 与其他 3 种离子之间存在

竞争关系，Cu2+ 浓度在 100 mg/L时可完全抑制膨润

土对 Cd2+、Ni2+ 的吸附。Xue 等[68]探讨了炉渣硅肥

对 Cd2+、Cu2+、Zn2+、Pb2+ 的吸附规律，发现在 pH

为 6时硅肥与重金属离子存在竞争吸附现象，优先级

为 Pb2+>Cu2+>Zn2+>Cd2+。 

4  总结与展望 

硅酸盐重金属钝化剂适用于缺硅、偏酸性的土

壤，对于轻-中度重金属污染农田不仅可抑制重金属

对作物的毒害作用，并可促进禾本科植物（如稻谷、

玉米、甘蔗等）增产。随着我国《土壤污染防治行动

计划》的实施与土壤重金属污染治理工程的大力推

进，硅酸盐土壤重金属钝化剂也因其自身优点而具有

广阔的应用前景。然而，硅酸盐钝化剂对重金属污染

土壤的修复也有其自身的局限性，目前的研究主要集

中在以实验室研究为主的黏土矿物吸附常见重金属

和以田间实验为主的单硅酸盐、硅肥修复重金属污染

农田等领域，存在钝化剂施用量大、成本高、效果持

续时间短等问题，不利于其大规模应用。因此，针对

硅酸盐材料的特性和适用范围，根据我国农田土壤重

金属污染与缺硅的现状，将土壤重金属污染修复与农

作物增产相结合，以高含硅矿物材料为原料，以硅的

活化为手段，在深入解析硅酸盐钝化剂对重金属的钝

化、稳定化与抑制机理基础上，开发具有枸溶、缓释

特性，对多种重金属具备吸附、沉淀与生物抑制功能

且有利于农作物生长的长效硅酸盐土壤重金属钝化

剂具有重要的实际意义。 
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Abstract: Heavy metal pollution of soil is currently the emphasis of soil remediation in China. Silicate passivation agent 

such as clay minerals, monosilicate and silicon fertilizers are important heavy metal stabilizer. This paper summarized the 

classification and characteristics of silicate passivation agent, clarified the mechanism of adsorption, sedimentation, 

plant-microbial and influence factors for the passivation of heavy metal, and pointed out that it is of great practical significance in 

the future to research and develop long-acting silicate passivator which is citrate acid soluble, slow-release and can not only 

adsorb, sedimentate and inhibite heavy metals in soil but also promote crop growth. 

Key words: Silicate passivation agent; Heavy metal; Soil remediation; Adsorption; Sedimentation 

 


