
摘 要：为降低猪粪中重金属的生物可利用性，探讨了硫化钠、凹凸棒土、粉煤灰、熟石灰 4种钝化剂对猪粪中重金属钝化效果的
影响。钝化 28 d的实验结果表明，在 4种钝化剂投加量分别为 1%、10%、10%、10%的情况下：硫化钠对猪粪中 Cu的钝化率可达
86.84%，对 Zn的钝化率为 65.64%；凹凸棒土对 Cu的钝化率为 87.86%，对 Zn的钝化率为 32.82%；粉煤灰对 Cu的钝化率为
74.70%，但对猪粪中的 Zn是活化作用；熟石灰对 Zn的钝化率为 26.59%，但对猪粪中的 Cu是活化作用。在这 4种钝化剂中，硫化
钠、凹凸棒土和粉煤灰对猪粪中 Mn起到一定的钝化作用，熟石灰则是活化猪粪中的 Mn。综上所述，硫化钠和凹凸棒土作为钝化猪
粪中重金属的添加剂，可以有效降低猪粪中重金属的生物可利用性。
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Impact of different passivating agents on heavy metals Cu, Zn and Mn in pig manure
LI Wen-jiao, ZHANG Li, LIU Dong-fang*, HUANG Wen-li, WEI Xiao-cheng, WANG Zhen-dong
（School of Environmental Science and Engineering, Nankai University, Tianjin 300350, China）
Abstract：The effects of sodium sulfide, attapulgite, fly ash and hydrated lime on the passivation of heavy metals in pig manure were investi原
gated. The results showed that after 28 days of passivation, with a 1%（m/m）addition of sodium sulfide, the passivation rates of Cu and Zn
were 86.84% and 65.64%, respectively. With a 10%（m/m）addition of attapulgite, the passivation rates of Cu and Zn were 87.86% and
32.82%, respectively. With a 10% addition of fly ash, 74.70% of Cu was immobilized in the treatment, but no passivating effect on Zn was
observed. On the contrary, a 10%（m/m）addition of hydrated lime achieved a passivation rate of 26.59% on Zn, but activated Cu. Among
these four passivating agents, sodium sulfide, attapulgite, and fly ash displayed a certain passivation effect on Mn in pig manure, but hydrat原
ed lime showed the opposite effect. Therefore, sodium sulfide and attapulgite can be used as passivating agents to effectively reduce the
bioavailability of heavy metals in pig manure.
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不同钝化剂对猪粪中重金属 Cu Zn Mn钝化效果的研究
李文姣，张 丽，刘东方 *，黄文力，魏孝承，王振东
（南开大学环境科学与工程学院，天津 300350）

随着我国规模化养殖业的快速发展，畜禽粪便的

产量逐年增加，畜禽粪便中含有大量的有机物及丰富

的氮、磷、钾等营养元素，也含有源于饲料添加剂未被

畜禽吸收的重金属，畜禽粪便的直接施用可能会给环

境和农产品带来重金属污染的风险[1]。因此，在用作肥
料之前需要对粪便中的重金属进行处理。目前对畜禽

粪便重金属污染治理方法主要有两种：一是通过化学

或生物方法直接将重金属从粪便中去除的分离技术；

二是通过一定的方法稳定粪便中重金属，降低重金属

的生物可利用性的钝化技术[2]。目前，畜禽粪便重金属
钝化研究主要是在堆肥过程中添加钝化剂或直接利

用堆肥的方法降低粪便重金属的生物可利用性[3]，直
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接利用钝化剂钝化猪粪重金属的研究相对较少。

目前，钝化剂的种类繁多，其中硫化钠和凹凸棒

土对污泥和土壤中重金属的钝化效果显著[4-5]。硫化钠
用于钝化畜禽粪便中重金属的研究相对较少。陈三理[4]

的研究表明硫化物对污泥中 Cu、Zn均有显著的钝化
作用，可交换态 Cu、Zn分别降低了 87.3%和 98.8%。
凹凸棒土具有的独特结构使其拥有强大吸附能力和

离子交换能力。高洋[6]和袁建立[7]的研究结果表明在添
加凹凸棒土的鸡粪堆肥发酵过程中，重金属 Cd、Cr、
Ni和 Zn的形态变化表现出由不稳定形态向稳定形
态转化的趋势。粉煤灰和熟石灰作为常规的钝化材

料，在畜禽粪便、污泥、土壤的重金属钝化研究中应用

很多，在以往的研究中，这两种钝化材料对重金属的

钝化效果都十分明显。粉煤灰含有较多的碱性物质

（如氧化钙和氧化镁），是一种固相集合体，可以与金

属离子发生沉淀反应，其比表面积较大，分散度较高，

形状多呈球状空心微珠，并且表面存在着大量的硅

和铝等活性基团和表面价键的不饱和性，使其同时

具有吸附、沉淀作用，粉煤灰这些性质可固定猪粪中

重金属[8]。高兆慧等[9]的研究结果表明以猪粪为原料，
粉煤灰为钝化剂进行好氧堆肥，堆肥前后重金属 Cu、
Zn的形态趋于稳定化，堆肥重金属 Cu、Zn的浸出风
险得到有效的降低。熟石灰加入到粪便后，形成碱性

环境，其与重金属反应形成稳定化合物，使重金属生

物可利用性降低。李春萍等[10]在污泥中添加熟石灰
后，污泥中酸可提取态的 Cd、Cu、Zn含量均显著降
低，污泥中重金属的生物可利用性得到有效降低。

此外，通过查阅文献可知，现阶段涉及到钝化剂

对粪便中重金属钝化效果受时间影响的研究也相对

较少，所以在研究不同钝化剂对猪粪重金属钝化效果

的同时，应考虑其钝化效果受时间的影响。

本实验选用硫化钠、凹凸棒土、粉煤灰和熟石灰

4种钝化剂，进行猪粪中重金属 Cu、Zn、Mn钝化效果
比较研究，以期筛选出有实际应用前景的适合于钝化

猪粪中 Cu、Zn、Mn的钝化剂。
1 材料与方法

1.1 实验材料
实验材料是采自于天津某养殖基地的猪粪样品，

样品自然风干，研磨，过 40目标准筛，封袋备用。猪粪
的基本性质以及其重金属全量见表 1、表 2。目前，我
国肥料标准中未对 Cu和 Zn进行限量，依据德国腐
熟堆肥中部分重金属的限量标准[11]（Cu和 Zn的限量
分别为 100 mg·kg-1和 400 mg·kg-1），所取猪粪粪样中
Cu和 Zn的含量均超标，并且 Mn的含量也较高。

硫化钠购于天津市奥淇医科医药销售有限公司，

分析纯，相对质量分数 78.04%，水溶液呈强碱性。凹
凸棒土购于定鼎邦矿产品科技，主要成分包括 SiO2、
Al2O3、灼碱等，水溶液呈碱性。粉煤灰购于蓝科环保
材料，主要含有 SiO2、Al2O3、FeO、Fe2O3 等，水溶液呈
弱碱性。熟石灰粉购于南京宝热化工有限公司，分子

量 74.8，呈强碱性，pH值 12.4。
1.2 实验方法

本研究共设置 5组实验：淤对照组（未加钝化剂
的猪粪粉末）；于猪粪粉末+硫化钠；盂猪粪粉末+凹凸
棒土；榆猪粪粉末+粉煤灰；虞猪粪粉末+熟石灰。4种
钝化剂的投加量是在前期实验的基础上确定的，分别

为 1%、10%、10%和 10%。猪粪粉末与一定量的钝化
剂混合，加入适量的去离子水，混合均匀，试样的含水

率保持在 63%左右，然后在钝化的第 1、3、7、14、21、
28 d进行取样。取出的试样在 105 益下烘干至恒质
量，研磨，过 40目标准筛，测过筛后样品的 pH、电导
率和猪粪中重金属的各种形态。利用 Tessier连续提
取法[12]提取出猪粪中不同形态重金属，并用火焰原子
吸收法进行测定。由于实验数据会受到各种客观因素

的干扰，火焰原子吸收法每次测定的数据会有一定的

波动，所以本实验利用各种形态重金属所占全量的比

例来表征钝化剂的钝化效果。

1.3 测定与分析方法
1.3.1 含水率、pH和电导率测定方法

含水率的测定方法是将湿样在 105 益下烘干至
恒质量，测量前后的质量之差，从而得出含水率。

pH 和电导率的测定方法是将烘干后的样品按

表 1 猪粪的基本理化性质
Table 1 The properties of pig manure

表 2 猪粪中重金属 Cu、Zn、Mn全量（mg·kg-1）
Table 2 The total amount of Cu，Zn and Mn in pig manure（mg·kg-1）

含水率/% pH 电导率/mS·cm-1 氧化还原电位/mV 有机质含量/% TN/% TP/%
72.93依0.89 7.42依0.36 5.14依0.34 38依8 70.9依0.3 3.13依0.12 3.02依0.15

重金属 Cu Zn Mn
浓度 277.83依8.37 1140依22.91 545.83依10.92
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固液比 1颐10 混合均匀，在温度为 25 益，摇床转速为
200 r·min-1的条件下振荡 1 h，测定悬浮液的 pH和
电导率。

1.3.2 重金属测定方法
重金属元素的测定方法主要包括重金属全量测

定和不同形态的重金属浸提测定：全量 Cu、Zn、Mn的
测定采用王水-高氯酸消解，使用火焰原子吸收法进
行测定；重金属的不同形态采用 Tessier连续提取法
浸提，将不同形态的重金属提取至溶液中，然后再用

火焰原子吸收法进行测定。

1.4 钝化效果的表征
依照 Tessier连续提取法，重金属的形态可以分

为 5种，分别为离子交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化
物结合态、硫化物及有机物结合态和残渣态。不同形

态重金属被生物利用的难易程度不同，将易于被生物

利用的离子交换态和碳酸盐结合态重金属所占全量

的比例之和称为生物可利用性系数（MF）[13]。
MF=（F1+F2）/（F1+F2+F3+F4+F5）伊100%
公式中 F1、F2、F3、F4 和 F5 分别代表离子交换

态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、硫化物及有机

物结合态和残渣态的浓度（mg·kg-1）。MF的数值越
小，金属在环境中生物可利用性越低，对生态环境和

植物的危害越低。

钝化率=（原猪粪中某金属的MF-钝化后猪粪某金
属的MF）/原猪粪中某金属的MF伊100%

钝化率越高，说明钝化剂对猪粪中重金属的钝化

效果越好。

2 结果与分析

2.1 不同钝化剂对 Cu的钝化效果
未加钝化剂前，猪粪中 Cu、Zn、Mn的 5种形态所

占全量的比例见表 3。
4 种钝化剂对猪粪中 Cu 的形态和 MF 的影响

如图 1 和图 2 所示。由图可知，硫化钠、凹凸棒土、
粉煤灰和熟石灰对猪粪中 Cu的钝化效果存在较大
的差异。

原猪粪中 Cu 主要以硫化物及有机物结合态存

在，但是离子交换态 Cu所占比例为 17.10%，生物可
利用性较高，对环境危害较大。硫化钠加入当日，离子

交换态 Cu所占全量比例由对照组的 17.10%降低到
1.05%，碳酸盐结合态 Cu所占全量的比例由 8.43%降
到 1.15%，MF 由对照组的 25.53%降低到 2.20%（图
2），硫化钠对猪粪中 Cu的钝化效果明显。随着钝化
时间的延长，硫化钠的钝化效果没有发生明显的变

化。钝化 28 d，猪粪中离子交换态 Cu所占全量的比
例为 2.06%，碳酸盐结合态 Cu 所占全量比例为
1.30%，试样 MF为 3.36%，此时硫化钠对猪粪中 Cu
的钝化率为 86.84%。

凹凸棒土和粉煤灰对猪粪中 Cu 的钝化效果类
似。加入钝化剂当日，试样中离子交换态 Cu所占全
量的比例为 18.11%和 24.45%，碳酸盐结合态所占全
量的比例为 7.47%和 6.72%，试样 MF为 24.90%和
37.16%，此时，钝化剂的钝化作用不明显。随钝化时
间的延长，钝化剂的钝化作用开始显现出来。钝化 28
d 后，试样中离子交换态 Cu 所占全量的比例降到
2.00%和 3.63%，碳酸盐结合态 Cu所占全量的比例降
为 1.10%和 2.83%，试样 MF降低到 3.10%和 6.46%，
此时凹凸棒土和粉煤灰对猪粪中 Cu 的钝化率分别
为 87.86%和 74.70%。可见，钝化时间延长，凹凸棒土
和粉煤灰对猪粪中 Cu的钝化效果很好。

熟石灰与其他 3种钝化剂完全不同，不仅没有钝
化效果，反而将其活化。随着钝化时间的延长，熟石灰

活化猪粪中 Cu的现象越来越严重。钝化 28 d后，试
样中离子交换态 Cu所占全量的比例升高到 49.89%，
MF升高到 56.11%。在此期间，硫化物及有机物结合
态 Cu所占全量的比例不断下降，可推测离子交换态
和碳酸盐结合态所占全量的比例不断升高的原因是

试样中硫化物及有机物结合态 Cu转化为离子交换
态和碳酸盐结合态 Cu，致使猪粪中 Cu生物可利用性
提高。因此熟石灰对猪粪中 Cu没有起到钝化作用，
反而会将其活化。

2.2 不同钝化剂对 Zn的钝化效果
4种钝化剂对猪粪中 Zn的形态和 MF的影响如

图 3和图 4所示，理化性质不同的 4种钝化剂对猪粪
表 3 猪粪中 Cu、Zn、Mn的 5种形态所占全量的比例（%）

Table 3 The proportion of five forms of Cu，Zn and Mn in pig manure（%）
形态 离子交换态 碳酸盐结合态 铁锰氧化物结合态 硫化物及有机物结合态 残渣态

Cu 17.10依2.10 8.43依1.19 10.86依0.70 58.96依0.92 4.64依0.10
Zn 4.09依0.74 16.63依1.71 45.73依2.06 28.40依1.91 5.15依1.24
Mn 6.64依1.07 33.77依0.96 36.61依2.01 15.29依1.51 7.69依0.84
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图 1 不同钝化剂对猪粪中 Cu形态的影响
Figure 1 The effect of different passivating agents on the forms of Cu in pig manure

中 Zn的钝化效果不同。
原猪粪中 Zn主要以铁锰氧化物结合态存在，但

离子交换态和碳酸盐结合态 Zn所占全量的比例之和
高达 20.72%，对环境的危害较大，需要将生物可利用
性较高形态的 Zn 转化为生物可利用性较低形态的
Zn，降低猪粪中 Zn对环境的危害。

由图 4可知，加入硫化钠当日，试样 MF由对照
组的 20.72%降低到 5.22%。随着钝化时间的延长，硫

化钠对猪粪中 Zn的钝化效果基本稳定，试样 MF都
较低。钝化 28 d后，猪粪中离子交换态 Zn所占全量
比例为 1.98%，碳酸盐结合态 Zn所占全量的比例为
5.15%，MF为 7.13%，此时硫化钠对猪粪中 Zn的钝化
率为 65.64%。钝化 1、3、7、14、21 d，硫化钠对猪粪中
Zn的钝化率分别为 74.81%、68.87%、66.65%、65.30%
和 67.95%。

凹凸棒土对猪粪中离子交换态和碳酸盐结合态

Zn的钝化作用不如硫化钠。加入凹凸棒土当日，离子
交换态所占全量的比例由对照组的 4.09%降到
3.33%，碳酸盐结合态所占比例由 16.63%变为
19.60%，MF由 20.72%变为 22.93%。但是延长钝化时
间，凹凸棒土会对猪粪中 Zn起到一定的钝化作用。钝
化 28 d后，试样中离子交换态 Zn所占全量的比例为
1.48%，碳酸盐结合态所占比例为 12.44%，试样 MF
为 13.92%，钝化率为 32.82%。

粉煤灰对猪粪中 Zn没有钝化效果，反而将其活
化。粉煤灰加入后，离子交换态 Zn所占全量比例由对
照组的 4.09%升高到 7.22%，试样 MF由 20.72%升高
到 28.28%。延长钝化时间，实验组的 MF始终高于对
照组。钝化 28 d后，实验组的 MF为 24.2%。因此可知

图 2 不同钝化剂对猪粪中 Cu的 MF的影响
Figure 2 The effect of different passivating agents on

MF of Cu in pig manure
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图 3 不同钝化剂对猪粪中 Zn形态的影响
Figure 3 The effect of different passivating agents on the forms of Zn in pig manure

图 4 不同钝化剂对猪粪中 Zn的 MF的影响
Figure 4 The effect of different passivating agents on

MF of Zn in pig manure

粉煤灰对猪粪中 Zn没有钝化效果。
熟石灰对猪粪中 Zn有一定的钝化效果。熟石灰

加到猪粪当日，实验组的 MF由 20.72%降到 16.79%。
钝化 28 d后，MF降低到 15.21%，此时熟石灰对猪粪
中 Zn的钝化率为 26.59%。
2.3 不同钝化剂对 Mn的钝化效果

猪粪中 Mn主要以碳酸盐结合态和铁锰氧化物

结合态存在，离子交换态所占全量的比例为 10.64%。
钝化剂对猪粪中离子交换态 Mn作用明显，对碳酸盐
结合态 Mn作用不明显，所以本研究主要以离子交换
态所占全量比例的大小来表征钝化剂对猪粪中 Mn
的钝化效果。

4种钝化剂钝化猪粪中 Mn的结果和离子交换态
所占全量的比例分别如图 5和图 6。可知，随着钝化
时间的延长，对照组猪粪中离子交换态 Mn 所占全
量的比例变化不明显。

硫化钠对猪粪中离子交换态 Mn 的钝化效果显
著。加入硫化钠当日，试样中离子交换态 Mn所占全
量的比例由对照组的 10.64%降到 5.27%，由图 6可
知，随钝化时间的延长，添加硫化钠的试样中离子交

换态 Mn所占全量的比例基本不变。钝化 28 d后，猪
粪中离子交换态 Mn所占全量的比例降到 4.43%。

凹凸棒土对猪粪中 Mn有一定的钝化效果。凹凸
棒土加入当日，试样中离子交换态 Mn所占全量的比
例降低到 9.49%。随钝化时间的延长，猪粪中离子交
换态 Mn所占全量的比例降低，钝化 28 d后，试样中
离子交换态 Mn降低到 5.18%，而此时对照组离子交
换态 Mn所占比例为 8.58%。
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图 6 不同钝化剂对猪粪中离子交换态 Mn的影响
Figure 6 The effect of different passivating agents on ion exchange

Mn in pig manure
熟石灰对猪粪中重金属 Mn也有一定的钝化效

果。熟石灰溶于水产生的氢氧根离子与猪粪中离子交

换态 Mn反应生成 Mn的氢氧化物，降低猪粪中 Mn
的生物可利用性。熟石灰加到猪粪后，猪粪中离子交

换态 Mn所占全量的比例降低到 4.04%。随着钝化时
间的延长，熟石灰对猪粪中离子交换态 Mn的钝化作
用基本稳定。钝化 28 d后，猪粪中离子交换态 Mn所

占全量的比例为 2.91%。熟石灰对猪粪中离子交换态
Mn钝化效果较明显。

本研究中，粉煤灰对猪粪中 Mn没有钝化效果，
反而提高了其生物可利用性。加入粉煤灰后，猪粪中

离子交换态 Mn所占全量的比例为 10.24%。随着时
间的延长，试样中离子交换态 Mn所占全量的比例下
降，但其值一直略高于对照组。

2.4 不同钝化剂对试样 pH的影响
钝化剂的钝化效果受多种因素的影响，其中

pH 是影响重金属迁移性和生物可利用性的重要因
素之一。原猪粪呈中性或弱碱性，加入 4种钝化剂
后，猪粪试样酸碱性呈现出不同的变化，如图 7所示。

猪粪中加入硫化钠和熟石灰后，猪粪的 pH迅速
上升，之后随着钝化时间的延长，pH下降，其中投加
熟石灰实验组的 pH趋于平稳，而投加硫化钠实验
组的 pH持续下降，这可能是因为试样中的碱性物
质与环境中酸性物质（如 CO2）反应，或者在钝化过
程中猪粪产酸，并与碱性物质发生中和反应，使试样

pH降低。粉煤灰和凹凸棒土加入猪粪后，pH有小幅
度的上升，但随后 pH下降，并一直处于中性环境，可

图 5 不同钝化剂对猪粪中 Mn形态的影响
Figure 5 The effect of different passivating agents on the forms of Mn in Pig Manure
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见，这 2种钝化剂不是通过改变猪粪的酸碱性来钝化
重金属的，而是通过其他特性钝化猪粪中重金属。

3 讨论

在碱性环境中，重金属会和氢氧根离子形成稳定

的化合物，Men++OH-寅 Me（OH）n，尤其是处于离子态
的重金属。熟石灰主要是通过创造碱性环境钝化重金

属的。由于猪粪中 Zn主要是以离子和氧化物的形态
存在，因此熟石灰加入猪粪后所产生的氢氧根离子可

以与 Zn发生沉淀反应，将其钝化。但是熟石灰加入后
并没有钝化猪粪中的 Cu，反而将其活化，这个实验现
象与一些文献不同。多数研究发现，熟石灰加入之后，

会将粪便中重金属钝化[14]。但是熟石灰除了能使粪便
pH升高之外，还能降低猪粪中微生物量，其造成的强
碱环境会破坏有机物的结构[15]，导致重金属溶出，从
而提高猪粪中重金属的生物可利用性[16]，熟石灰活化
Cu可能是因为这个原因。也有文献出现与本研究类
似的实验结果，Aarab等[17]的研究结果表明污泥中加
入石灰，在钝化前两周，有机结合态 Cu转化为离子
交换态 Cu和残渣态 Cu，几个月后，残渣态 Cu转化为
离子交换态 Cu和铁锰氧化物结合态 Cu，污泥中 Cu
的生物可利用性也升高。

硫化钠是强碱弱酸盐，加入猪粪后，解离出 S2-。
猪粪中重金属会通过硫化反应生成金属硫化物，

Men++S2- 寅Me2Sn[4]。同时，S2-与水发生反应，S2-+ H2O寅
HS-+OH-，HS-+H2O寅H2S+OH-，水解产生的 OH-提高
了猪粪 pH，并与猪粪中重金属发生反应，生成稳定的
氢氧化物，降低猪粪中重金属生物可利用性。实验中，

硫化钠加入后，Cu和 Zn的离子交换态和碳酸盐结合
态所占比例迅速降低，而硫化物及有机物结合态所占

比例升高，这正是因为发生了硫化反应。硫化钠的加

入使猪粪中重金属的生物可利用性降低，但是钠离子

和硫离子的加入使猪粪中盐分增加，猪粪的电导率由

5.14 mS·cm-1升到 6.67 mS·cm-1。将硫化钠钝化后的
猪粪施用于土壤，可能会造成土壤盐碱化，关于这一

问题还需进一步研究。

本研究中粉煤灰对猪粪中 Cu 有一定的钝化作
用，但将 Zn活化。猪粪中离子交换态 Cu的含量相对
较多，粉煤灰可以通过吸附作用固定这一部分 Cu；此
外，粉煤灰所含的氧化钙和氧化镁溶于水后，使水溶

液呈碱性，并产生氢氧根离子，其可以与离子态的Cu
反应，使部分 Cu 转化为相对稳定的形态，降低猪粪
中重金属 Cu的生物可利用性。而猪粪中离子态 Zn
的含量相对较少，粉煤灰无法通过吸附作用稳定 Zn，
还有实验所用的粉煤灰可能对猪粪中铁锰氧化物结

合态的 Zn具有一定的破坏作用，使其转化为离子交
换态或碳酸盐结合态，将其活化。

凹凸棒土是一种水化镁铝酸盐矿物，具有较强的

吸附能力和阳离子交换能力[18]。凹凸棒土内部具有密
集的微孔结构使其具有巨大的比表面积，可通过范德

华力将猪粪中重金属吸附于内外表面；同时，凹凸棒

土表面物理化学结构和离子状态独特，分子之间可以

产生化学键，使凹凸棒土的表面形成吸附猪粪中重金

属的中心[19]，而且有研究发现凹凸棒土的解吸能力较
弱[20]。此外，凹凸棒土能吸附阳离子并使其与其他离
子进行交换，这种性质也可以降低猪粪中重金属的生

物可利用性[21]。因此凹凸棒土对猪粪中重金属的钝化
作用不在于其对猪粪 pH的影响，而在于其本身对猪
粪中重金属的吸附作用或者与猪粪中的重金属发生

反应，生成稳定的化合物。

4 结论

（1）硫化钠对猪粪中的 Cu 和 Zn 可以起到很好
的钝化作用，且钝化时间短，见效快。此外硫化钠可

以有效地降低猪粪中离子交换态 Mn 所占全量的比
例。所以硫化钠可以有效地降低猪粪中 Cu、Zn、Mn
的生物可利用性。但是硫化钠的加入会使猪粪中的

盐分增加，施用于土壤，可能会导致土壤盐碱化，应

谨慎使用。

（2）凹凸棒土对猪粪中 Cu、Zn、Mn也有一定的钝
化作用。此外，凹凸棒土作为一种矿物材料不会影响

猪粪 pH，也不会使猪粪的盐分增加，是钝化猪粪重金
属的良好钝化剂。
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图 7 钝化过程中 4种钝化剂对猪粪 pH的影响
Figure 7 The effect of four passivating agents on pig manure

pH during passivation
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（3）粉煤灰对猪粪中的 Cu可以起到一定的钝化

作用，但是其活化猪粪中 Zn，此外，粉煤灰可以减少
猪粪中离子交换态 Mn所占全量的比例，因此在猪粪
中 Zn含量较少的情况下，可以将粉煤灰作为钝化猪
粪中 Cu、Mn的钝化剂。
（4）熟石灰对猪粪中的 Cu、Mn没有起到钝化作

用，反而将其活化，只对猪粪中的 Zn起到一定的钝化
作用，在实际应用中不建议使用熟石灰作为钝化猪粪

中重金属的材料。
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