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[摘  要] 重金属因其来源广、毒性强等特性,已成为当前土壤环境面临的重要环境问题。粉煤灰作为一

种工业固体废物,可以通过多途径的改性方式提升土壤重金属钝化效果。本文系统总结了粉煤灰的改性

方式及其对土壤重金属的钝化修复效果,分析了环境因素对重金属钝化的影响,并阐明了改性粉煤灰对

重金属的钝化机制。以期为我国重金属污染土壤修复领域提供参考。 
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[Abstract] Due to their wide sources and high toxicity, heavy metals have become a significant environmental 

issue currently facing soil environments. As an industrial solid waste, fly ash can enhance the immobilization of 

soil heavy metals through various modification methods. This paper systematically summarizes the modification 

approaches of fly ash and their effects on the immobilization and remediation of soil heavy metals, analyzes the 

impact of environmental factors on heavy metal stabilization, and elucidates the mechanisms by which modified 

fly ash stabilizes heavy metals. It aims to provide a reference for the remediation of heavy metal-contaminated 

soils in China. 
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随着现代工农业的快速发展,化工、冶金、化肥施用、尾气

排放等人类活动造成了严重的土壤重金属污染问题。重金属在

土壤中的积累不仅会破坏土壤生态系统,还会通过农作物进入

食物链,危害到人类健康。研究表明,全球约17%的耕地存在重金

属污染问题,约9~14亿人的日常生活面临重金属污染带来的健

康和生态风险,这一现状凸显了治理重金属污染土壤的紧迫性

与现实意义[1]。钝化修复作为土壤原位修复技术的一种重要方

法,因其成本低廉、生态可持续性强且对土壤破坏较小的优点,

在土壤重金属修复领域发挥着重要作用。钝化剂的筛选与性

能优化作为该技术的核心,对重金属钝化效果影响显著。粉煤

灰作为火电行业大宗固废,在我国产量巨大,因其孔道结构较

好、具有较大比表面积,目前在土壤重金属钝化修复领域多有

应用[2]。但是受限于其较低的吸附容量,钝化效果并不理想。近

年来研究发现,对粉煤灰进行改性可显著增强其钝化能力。本文

主要介绍了粉煤灰的不同改性方式、环境因素对钝化效果的影

响及粉煤灰钝化重金属的机理。 

1 粉煤灰不同改性方式 

1.1物理改性法 

物理改性通过机械作用或加热促使粉煤灰玻璃相破碎与

重排,可增大比表面积,并暴露更多活性位点,为后续碳化反

应创造有利条件,实际应用中常与其他改性手段联用以优化钝

化效果。 

Xu等[3]采用碱熔焙烧、水热晶化等物理改性方法,制备出改

性粉煤灰(MFA)与人工沸石(ZE),二者比表面积显著提升至

31.57m2/g、21.54m2/g,对Cd²⁺、Pb²⁺的吸附稳定能力增强；同

时两类材料可提高土壤微生物多样性,体现出良好的生态安全

性与应用潜力。刘转年等[4]通过对热电厂粉煤灰进行球磨改性

以获得超细粉煤灰,大幅提高了其比表面积和反应活性,对重金

属吸附能力显著提升。同原始粉煤灰相比,超细粉煤灰对Cr6+吸

附量提高了11.14~43.27%。Xin等[5]采用微波辅助碱改性处理粉

煤灰,改性后材料比表面积由7.06m2/g提升至20.52m2/g,孔隙

率从50%增至87.1%,均显著高于原始粉煤灰,对Hg的吸附量达

2.66mg/g。 

物理改性是提升粉煤灰重金属钝化性能的高效途径,现有

研究已证实其改性效果与应用前景,但当前受能耗高、设备条件

限制,技术突破是大规模应用此技术修复土壤的关键。 
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1.2化学改性法 

化学改性是当前应用最广泛的粉煤灰改性策略,其核心为

通过酸、碱等化学试剂处理,调控粉煤灰微观结构、表面官能团

及化学组成,以显著提升其对土壤重金属的钝化性能。 

酸碱处理是调控粉煤灰表面性质的常用方法。毛晓宇等[6]

通过碱处理与组分重构制备碱灰与重构灰作为钝化剂,实验显

示碱灰7天内可使可交换态Cd降低24~46%,钝化效果显著；而重

构灰虽比表面积更大,但因固体酸特性导致土壤pH下降,反而使

Cd活性提升约23%。该研究表明,单纯追求高比表面积并非最优

策略,维持或提升土壤pH对重金属钝化至关重要。 

化学改性常与其他修复剂联用以产生协同增效作用。胡雄

飞等[7]将NaOH改性粉煤灰与鸡粪有机肥联用,单独使用4%改性粉

煤灰可使Cd、Pb和Cu有效态含量分别降低48.1%、62.7%和47.6%,

与0.4%有机肥联用时,降低幅度进一步提升至53.5%、67.8%和

49.0%,其机理为改性粉煤灰通过提高pH和表面络合促进沉淀,

有机肥则通过有机质络合与缓冲作用协同增效。Fu等[8]采用磷

酸二氢钾、腐植酸和生物炭对粉煤灰进行多元改性,应用于腐

殖质土壤修复时,5%添加量可使Cd、Zn和Pb的淋失毒性分别降

低87.60%、92.36%和99.76%,并促使重金属向更稳定的残渣态

转化。 

综上,化学改性是从根本上优化粉煤灰理化性质、增强其钝

化性能的核心手段；通过与其他修复材料联用或多元复合改性,

可实现功能互补与协同增效,显著提升重金属钝化效率与长期

稳定性。 

2 环境介质对改性粉煤灰钝化重金属的影响 

环境介质在改性粉煤灰钝化重金属的稳定化过程中具有

关键调控作用。研究发现,土壤pH值可通过改变改良剂表面电

荷特性并影响重金属的水解平衡,进而影响钝化体系的离子

交换容量和专性吸附效率；溶解性有机质(DOM)则依赖其含氧

官能团与重金属发生竞争性络合,并介导电子转移过程,以此调

节Fe/Mn(氢)氧化物的氧化固定效能[9]。 

2.1土壤pH对重金属钝化的影响 

土壤pH是调控重金属在土壤中迁移与生物有效性的关键环

境因子,同时对其钝化效果具有显著影响。pH的变化会影响重金

属的碳酸盐结合态及铁锰氧化物结合态。在碱性条件下,重金属

更易转化为碳酸盐或氧化物结合态,从而实现其在土壤中的稳

定；而在酸性环境中,重金属结合态不稳定,易向可溶态或交换

态转化,导致其活化与迁移增强[10]。张迪[11]等通过施加组配钝

化剂使土壤pH由4.72升高至6.82~7.35,从而使Cd的有效态含量

降低27.4~54.3%,Pb的有效态含量降低33.8~63.1%,显著增强了

土壤重金属的钝化效果。调控土壤pH从而减少重金属生物可利

用性,是原位钝化过程中发挥作用的关键机制。 

2.2 DOM对重金属钝化的影响 

DOM是调控土壤中重金属环境行为的关键因子,可通过竞争

吸附、络合反应等多种途径影响其迁移性与生物有效性。李小

孟等[12]研究了DOM对Cu、Pb、Cr和Cd在土壤中吸附与迁移的影

响。吸附实验表明,在平衡浓度为400mg/L时,DOM使Cu、Pb、Cr

和Cd的吸附量分别由14.84mg/g、20.99mg/g、12.55mg/g和11.51 

mg/g下降至13.70mg/g、20.41mg/g、11.36mg/g和11.15mg/g,

显示出对吸附过程的普遍抑制。DOM抑制吸附的机制主要源于其

与土壤颗粒的竞争作用。闵涛等[13]指出,DOM本身含有丰富的吸

附位点,能够与土壤争夺重金属离子,或优先形成可溶性DOM-Cd

络合物,从而减弱土壤对Cd的固定能力。陈同斌等[14]基于不同

DOM组分的吸附试验进一步揭示,DOM对重金属的吸附影响具有

环境依赖性：在酸性条件下可能促进土壤对Cd的吸附,而在中碱

性条件下则表现为抑制,该现象与DOM在不同pH下的络合行为密

切相关。除此之外,DOM还可通过改变土壤环境条件间接影响重

金属形态分布。研究表明,DOM不仅能通过含氧官能团与金属离

子直接络合,还可调节土壤pH与氧化还原电位(Eh),进而影响碳

酸盐结合态、铁锰氧化物结合态等重金属形态的稳定性[15]。综

上所述,DOM在重金属的溶解–沉淀平衡与迁移转化过程中发挥

着多路径、条件依赖的关键调控作用。 

3 改性粉煤灰钝化土壤重金属机理 

粉煤灰及其改性产物主要通过吸附、沉淀和络合等作用,

提高土壤pH、降低重金属活性态比例,从而削弱其迁移性与生物

有效性,实现重金属在土壤中的钝化。 

3.1吸附作用 

粉煤灰含有大量碱土金属离子,可与土壤中重金属离子发生

离子交换。因此,粉煤灰对重金属离子的吸附作用以离子交换吸

附为主。Jha等[16]发现,粉煤灰在钝化Cd2+时,溶液中Na+浓度升高,

证实了粉煤灰对Cd2+的去除主要依靠与Na+进行离子交换。粉煤灰

对重金属离子的吸附作用也受pH和矿物沉淀的影响,一些情况

下会出现最高吸附pH[17]。另有研究表明,重金属离子在粉煤灰

上的吸附过程不完全契合Langmuir公式,有时与Frendlich公

式拟合更好,证实吸附作用也受化学沉淀、螯合等机理共同作

用[18]。物理吸附也是重要吸附类型。一般情况下,粉煤灰经高

温改性后,其比表面积和孔道结构都会产生优化。吴求刚等[19]

发现,改性粉煤灰在比表面积增加4.78倍后,其对Cu、Cd和Pb的

最大吸附量分别达到65.76mg/g、60.37mg/g和332.93mg/g,均显

著高于原始粉煤灰。 

3.2沉淀作用 

沉淀是粉煤灰钝化土壤重金属的主要机理。粉煤灰中富含

SiO2和Al2O3等无机矿物,进入土壤环境时,会提升土壤pH,促使

重金属离子形成氢氧化物或碳酸盐等沉淀,实现对重金属的钝

化。Su等[20]发现,使用粉煤灰钝化农用污泥,可显著减少污泥中

Cu、Cd的滤出量。Dermatas等[21]研究表明,将粉煤灰与污染土

壤混合后,由于金属-氢氧化物沉淀的产生,渗滤液中Pb、Zn等重

金属含量大幅下降。Iyer等[22]研究指出,高碱性粉煤灰能有效

中和土壤中的酸性物质并抑制污染物的扩散。 

3.3络合作用 

粉煤灰丰富的活性组分可与土壤中重金属离子发生配位反

应,形成稳定的络合物,以此实现钝化效果。在碱性条件下,粉煤
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灰可通过其表面活性位点与重金属离子发生电子对共享或配位

键结合,使重金属离子由可交换态转化为难溶结合态以降低其

迁移性。此外,粉煤灰的矿物成分及其高比表面积有助于增强这

种络合效应,以实现重金属离子在土壤中的长期稳定[23]。 

4 结语 

粉煤灰作为典型大宗固废功能材料,在土壤重金属修复领

域展现出广阔的应用前景。粉煤灰在通过多种改性的手段后,

其物理结构和反应活性显著优化,可通过多机制协同,有效降低

土壤中重金属的生物有效性和迁移性,且成本低廉、操作简便。

但总体而言,改性粉煤灰的规模化应用仍面临挑战。一方面,不

同类型粉煤灰的成分与性能差异较大,改性过程不仅需要精准

调控,且成本与能耗较高；另一方面,其对重金属钝化机理复杂,

仍需进行深入研究以探索其详细反应机理。因此,未来研究需致

力于开发低成本、高效率的改性方法,并加强其与其他修复技术

的协同研究,以推动改性粉煤灰在土壤重金属钝化领域的规模

化应用。 
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