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赤泥基纳米零价铁对多金属污染土壤修复效果

刘龙宇 1，2， 杨世利 1， 赵黄诗雨 1，2， 常凯威 1，3， 余江 1，2，3 *
（1. 四川大学建筑与环境学院，成都 610065；2. 四川大学新能源与低碳技术研究院，成都 610065；3. 四川大学宜宾产业

技术研究院，宜宾 644000）
摘要： 为实现重金属复合污染（Pb、Zn、Cu 和 Cd）土壤同步修复，构建土壤-小白菜体系，探究赤泥（RM）、纳米赤泥（RMn）以

及纳米赤泥负载纳米零价铁（RMn-nZVI）这 3 种不同赤泥基钝化剂对 Pb、Zn、Cu 和 Cd 复合污染土壤的修复效果与机制，并考

察土壤中 Pb、Zn、Cu 和 Cd 形态分布对小白菜积累 Pb、Zn、Cu 和 Cd 的控制作用 . 结果显示，3 种钝化剂施用可显著提高土壤

pH，降低土壤酸可提取态（F1）Pb、Zn、Cu 和 Cd 含量，增加残渣态（F4）含量，最终钝化效果表现为：RMn-nZVI>RMn>RM. 此
外，3 种钝化剂显著降低了小白菜可食用部分 Pb、Zn、Cu 和 Cd 的积累，其中 RMn-nZVI 处理下降低程度最高，Pb、Zn、Cu 和

Cd 含量分别下降 35.11%、45.05%、69.52% 和 59.63%. 结果表明，纳米赤泥负载纳米零价铁新型钝化材料在重金属复合污染土

壤修复领域具有一定的应用潜力 . 
关键词： 赤泥；纳米零价铁；钝化；重金属；污染土壤

中图分类号： X53 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）04-2473-06 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202305043

Effect of Red Mud-based Nano Zero-valent Iron on Remediation of Polymetallic 

Contaminated Soil
LIU Long-yu1，2， YANG Shi-li1， ZHAO Huang-shi-yu1，2， CHANG Kai-wei1，3， YU Jiang1，2，3 *

（1. College of Architecture and Environment， Sichuan University， Chengdu 610065， China； 2. Institute of New Energy and Low Carbon Technology， Sichuan University， Chengdu 
610065， China； 3. Yibin Institute of Industrial Technology ， Sichuan University， Yibin 644000， China）
Abstract： In order to realize the simultaneous remediation of heavy metal composite-contaminated （Pb， Zn， Cu， and Cd） soils， a soil-pakchoi system was established to study the 
effect and mechanism of three passivators， red mud （RM）， nano red mud （RMn）， and nano red mud loaded with nano zero-valent iron （RMn-nZVI）， on the remediation of Pb， Zn， 
Cu， and Cd composite-contaminated soils and to explore the effect of soil Pb， Zn， Cu， and Cd morphological distribution on the control of Pb， Zn， Cu， and Cd accumulation.  The 
results showed that the application of the three passivators significantly increased the soil pH， reduced the content of Pb， Zn， Cu， and Cd in the acid-extractable state （F1）， and 
increased the content of the residue state （F4）.  The final passivation effect showed that RMn-nZVI>RMn>RM.  In addition， the three passivators significantly reduced the 
accumulation of Pb， Zn， Cu， and Cd in the edible fraction of pakchoi； the RMn-nZVI treatment showed the highest reduction， with Pb， Zn， Cu， and Cd decreasing by 35. 11%， 
45. 05%， 69. 52%， and 59. 63%， respectively.  This study showed that the new passivation material of nano red mud loaded with nano zero-valent iron has certain potential for 
application in the field of remediation of heavy metal composite-contaminated soils.
Key words： red mud； nano zero-valent iron； passivation； heavy metal； polluted soil

随着城市化和工业化的快速发展，土壤重金属

污染问题日益突出，重金属污染治理已成为城市可

持续发展和生态保护的“瓶颈”［1，2］. 在已有的众多

土壤重金属污染修复技术中，土壤原位钝化技术因

操作简单、效果较好、成本低，被认为是适合工程

化施工的方法之一［3］. 
赤泥是精选冶炼铝土矿过程中排出的呈碱性的

工业废弃物［4］. 以往研究表明单独施用赤泥或将赤泥

与其它材料配合施用后可以钝化土壤中重金属、降

低 重 金 属 有 效 态 含 量 ， 且 可 提 高 农 作 物 产 量［5～7］. 
此外，纳米零价铁（nZVI）具有比表面积大、良好的

反应活性以及强还原性等优点，是一种很有前途的

环境修复材料，但因在环境中易氧化或团聚，一定

程度限制了其广泛应用，大量研究发现将纳米零价

铁负载于其它材料可提高性能［8，9］. 但目前学者们集

中于研究探讨生物炭等材料负载纳米零价铁修复污

染 土 壤 效 果［9，10］， 尚 没 有 通 过 赤 泥 钝 化 材 料 负 载

nZVI 的 相 关 研 究 报 道 ， 因 此 赤 泥 与 纳 米 零 价 铁 的

结合使用对重金属复合污染土壤的修复效果尚不明

确 . 为 此 ， 本 研 究 以 赤 泥（RM）为 基 础 材 料 ， 通 过

液相还原制备得到纳米赤泥负载纳米零价铁（RMn-
nZVI）新型复合材料，通过探究该新型复合材料施

用对复合重金属污染（Pb、Zn、Cu 和 Cd）土壤修复

效果及内在机制，同时探讨了土壤 Pb、Zn、Cu 和

Cd 形态分布对小白菜积累 4 种重金属的控制作用，

以 期 为 治 理 土 壤 重 金 属 复 合 污 染 问 题 提 供 科 学的

参考 .
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1　材料与方法

1.1　试验材料

供试土壤采自川南某矿区周边农田，采集表层

土壤并去除杂质后，经晾干、研磨过 2 mm 尼龙筛保

存备用 . 供试土壤基本性质见表 1. 
赤泥（RM）：本试验使用的赤泥采自华中地区

某铝冶炼企业的赤泥库 . 
纳 米 赤 泥（RMn）： 采 用 PM2L 行 星 式 球 磨 机 ，

研磨球与赤泥的质量比为 2∶1，采用单向运行不定

时 停 机 模 式 对 赤 泥 进 行 球 磨 ， 转 速 为 400 r·min−1，

球磨 2 h 得到纳米赤泥备用 . 

纳米赤泥负载纳米零价铁（RMn-nZVI）：采用液

相还原法制备 RMn-nZVI 材料［11］. 简要步骤如下：称

取 FeSO4·7H2O（4.96 g）， 溶于 30% 乙醇溶液（50 mL），

随后加入一定质量的 RMn（RMn 与 nZVI 的质量比为 1
∶1）， 在恒温恒速条件下搅拌 20 min. 然后，在 N2氛围

下，将 0.8 mol·L−1 NaBH4溶液（100 mL）滴加到上述混

合溶液中（1~2 滴·s−1）， 反应结束后继续搅拌至无气

泡产生 . 最后对混合溶液真空过滤，并在无氧条件下

用无水乙醇洗涤多次，并于真空干燥箱中烘干，以

此制得纳米赤泥负载纳米零价铁材料（RMn-nZVI）. 
供试植物为小白菜，品种为上海青，种子购买

于寿光金鹏种业有限公司 . 

1.2　试验方法

本试验共设置 4 组处理，其中空白组处理直接

将供试土壤装入约 15 cm×20 cm 的花盆中；其余 3 组

处理按土重的 1.5% 为添加量分别添加 RM、RMn 和

RMn-nZVI 这 3 种钝化剂，并将土壤与钝化剂混合均

匀后装入花盆中，每盆装土壤 1 kg，每组试验设置 3
个平行样 . 土壤和钝化剂装入盆中养护一周，期间

以称重法加去离子水维持 60% 左右的土壤含水量 . 
养护一周后，每盆播种小白菜种子 10 颗左右，定苗

3 株，待植物生长成熟时收获，进行指标分析测试 . 
采集小白菜可食用部分，洗干净后于 105℃烘箱内

杀青 1 h，之后于 60 ℃条件下烘干，称重粉碎后保

存待测；采集小白菜根际土壤样品，去除杂质后自

然风干、研磨后分别过 10 目和 100 目筛保存备用 . 
1.3　样品分析测定方法

土壤理化性质测定参照文献［12］，土壤中重金

属的形态采用 BCR 提取法［13］测定 . 土壤样品采用四

酸 消 解 法 消 解 ， 植 物 样 品 采 用 HNO3-HClO4 湿 法 消

解，土壤和植物中重金属含量采用电感耦合等离子

体质谱仪（ICP-MS，美国布鲁克公司）测定，测定过

程中采用国家标准物质 GSS-1 和 GSS-5 完成质量控

制，各重金属含量的测定误差均小于±10%. 
富集系数［14］（BCF） = 植物体内重金属含量/土壤

重金属含量 . 
1.4　数据处理与分析

运 用 Microsoft Excel 2016 和 SPSS 22.0 统 计 软 件

进行数据统计分析，OriginPro 9.1 制图 . 

2　结果与分析

2.1　赤泥基钝化剂对土壤重金属的钝化效果

2.1.1　赤泥基钝化剂对土壤理化性质的影响

由表 2 可知，与 CK 处理相比，施用 RM、RMn
以 及 RMn-nZVI 显 著 提 高 了 土 壤 的 pH 值（P<0.05），

以 RMn-nZVI 处理下土壤 pH 最高 . 与 CK 处理相比，

施 用 RM、 RMn 和 RMn-nZVI， 土 壤 pH 分 别 提 升 了

0.25、 0.43 和 0.47 个单位， 上升幅度为 4.38%、7.53%
和 8.23%. 但 3 种赤泥基钝化剂的施用对土壤有机质

没有显著影响 . 

2.1.2　赤泥基钝化剂对土壤重金属形态赋存的影响

由图 1 可知，与 CK 对照组相比，RM、RMn 和

RMn-nZVI 这 3 种 钝 化 剂 添 加 后 明 显 改 变 Pb、 Zn、

Cu 和 Cd 的酸可提取态（F1）和残渣态（F4）含量，将

酸可提取态部分转化为生物有效性较低的残渣态，

具有明显的钝化效果，影响强弱表现为：RMn-nZVI
>RMn>RM. 其 中 ， 施 用 RM、 RMn 和 RMn-nZVI 后 ，

土壤中重金属 Pb 的酸可提取态（F1）含量显著降低（P

<0.05），其占比从 CK 处理下的 13.65% 分别降低到

表 1　供试土壤基本理化性质

Table 1　Basic physical and chemical properties of the tested soil
项目

参数

pH
5.71

ω（总 Pb）

/mg·kg-1

1 012.98

ω（有效态 Pb）

/mg·kg-1

220.22

ω（总 Zn）

/mg·kg-1

485.91

ω（有效态 Zn）

/mg·kg-1

115.17

ω（有机质）

/g·kg-1

28.73

ω（总 Cu）

/mg·kg-1

150.72

ω（有效态 Cu）

/mg·kg-1

18.22

ω（总 Cd）

/mg·kg-1

4.59

ω（有效态 Cd）

/mg·kg-1

1.86

表 2　不同钝化剂对小白菜种植土壤基本理化性质的影响 1）

Table 2　Effects of red mud-based passivators on basic physical and 
chemical properties of pakchoi planting soil

不同处理

CK
RM
RMn
RMn⁃nZVI

pH
5.71±0.01c
5.96±0.01b
6.14±0.02a
6.18±0.02a

ω（OM）/g·kg-1

28.73±1.59a
31.77±0.82a
31.48±1.23a
32.34±1.63a

1）不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0. 05），下同
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10.82%、9.29% 和 8.39%；可还原态（F2）含量显著降

低（P<0.05），其占比从 CK 处理的 24.94% 分别降低

到 22.78%、 19.80% 和 20.40%； 而 可 氧 化 态（F3）占

比从 CK 处理的 31.03% 分别降低到 30.31%、28.65%
和 28.84%；残渣态（F4）含量显著升高（P<0.05），从

CK 处理下的 30.37% 分别升高到 36.09%、42.25% 和

42.36%. 未 添 加 钝 化 剂 前 ， 土 壤 中 Cd 的 F1~F4 这 4
种 形 态 分 别 占 27.88%、 12.33%、 31.39% 和 28.40%. 
添加 3 种钝化剂后，相比 CK 对照组，土壤中重金属

Cd 的 F1 含 量 显 著 降 低（P<0.05）， 所 占 比 例 从

27.88% 降 低 到 23.43%、 20.89% 和 16.73%； F2 占 比

从 12.33% 变化为 12.60%、9.87% 和 8.66%；同时 F3
占 比 从 31.39% 变 化 为 35.25%、 31.31% 和 24.74%；

F4 含 量 升 高 ， 其 形 态 比 例 从 28.40% 上 升 到 了

28.71%、37.92% 和 49.87%，仅 RMn 以及 RMn-nZVI
处理下与 CK 处理存在显著差异（P<0.05）. 对于土壤

Zn 而言，在未添加钝化剂的情况下，F1~F4 这 4 种

形 态 含 量 占 比 分 别 为 25.60%、 19.71%、 24.33% 和

30.36%；与 CK 处理相比，施用 3 种钝化剂之后，土

壤中重金属 Zn 的酸可提取态（F1）含量显著降低（P<
0.05）， 从 25.60% 分 别 降 低 到 21.90%、 17.57% 和

13.99%，可还原态（F2）比例有所降低，而可氧化态

（F3）及残渣态（F4）含量则显著提高（P<0.05），其中

残 渣 态 占 比 从 CK 处 理 的 30.36% 升 高 到 34.11%、

35.78% 和 37.83%. 此 外 ， 对 于 土 壤 Cu 而 言 ， 与 CK
处理相比，3 种钝化剂施用后 F1 含量显著降低（P<
0.05），其占比从 15.50% 分别降低到 10.46%、8.44%
和 6.07%；F2 占比从 23.18% 变化为 24.57%、18.93%

和 20.04%； F3 占 比 从 32.17% 变 化 为 31.89%、

35.81% 和 32.97%；而 F4 含量显著升高（P<0.05），其

比 例 从 29.15% 分 别 升 高 到 33.08%、 36.82% 和

40.93%. 总体而言，钝化剂 RM 对 Pb、Zn 和 Cu 的钝

化效果优于 Cd，而钝化剂 RMn 和 RMn-nZVI 对 Cd、

Pb 和 Cu 的钝化效果则优于 Zn. 
2.2　赤泥基钝化剂对小白菜累积重金属的影响

2.2.1　赤泥基钝化剂对小白菜富集土壤重金属能力

的影响

添加钝化剂后，小白菜可食用部分 Pb、Zn、Cu
和 Cd 这 4 种重金属的含量变化如图 2 所示，从中可

以看出，与 CK 处理相比，施用 3 种赤泥基钝化剂显

著降低了小白菜中 Pb 和 Zn 的含量（P<0.05），其中施

用 RMn 和 RMn-nZVI 还 显 著 降 低 了 Cu 和 Cd 的 含 量

（P<0.05）. 当不添加任何钝化剂时，小白菜可食用部

分 积 累 ω（Pb）、 ω（Zn）、 ω（Cu）和 ω（Cd）分 别 为

163.42、206.40、54.03 和 2.44 mg·kg−1，当添加赤泥

RM 后 ， 小 白 菜 可 食 用 部 分 积 累 ω（Pb）、 ω（Zn）、

ω（Cu）和 ω（Cd）分 别 为 140.12 、 154.42、 47.90 和

2.04 mg·kg−1， 与 CK 相 比 分 别 降 低 了 14.25%、

25.19%、11.35% 和 16.32%；RMn 钝化剂施用后，小

白 菜 可 食 用 部 分 积 累 ω（Pb）、 ω（Zn）、 ω（Cu）和

ω（Cd）分别为 135.35、145.63、38.17 和 1.42mg·kg−1，

较 CK 分 别 降 低 了 17.17%、 29.44%、 29.36% 和

41.59%；而当添加 RMn-nZVI 后，小白菜可食用部

分 积 累 ω（Pb）、 ω（Zn）、 ω（Cu）和 ω（Cd）分 别 为

106.03、113.41、16.47 和 0.98 mg·kg−1，较 CK 相比分

别 降 低 了 35.11%、 45.05%、 69.52% 和 59.63%， 但

ω（Pb）和 ω（Cd）均超过了 《食品安全国家标准 食品

中 污 染 物 限 量》（GB 2762-2017）中 规 定 的 限 值

［ω（Pb）为 0.3 mg·kg−1，ω（Cd）为 0.2 mg·kg−1］. 同时可

看出 3 种钝化剂对降低小白菜累积重金属量存在差

异，钝化剂 RM 降低小白菜 Zn 含量效果最好，RMn
降低 Cd 含量效果最好，RMn-nZVI 降低 Cu、Cd 的效

果较好 . 此外，RMn-nZVI 在降低小白菜富集重金属

含量方面效果最好，RMn 次之，RM 最差，由此进

一步说明纳米赤泥负载纳米零价铁之后对于重金属

的钝化效果更佳 . 
2.2.2　 赤 泥 基 钝 化 剂 对 小 白 菜 重 金 属 富 集 系 数 的

影响

添加钝化剂后，小白菜重金属富集系数的变化

如表 3 所示 . 从中可以看出，赤泥基钝化剂施用后，

小白菜可食用部分对 Pb、Zn、Cu 和 Cd 这 4 种重金

属的富集系数呈现出不同程度的降低 . 与 CK 处理相

比，添加 RM 钝化剂对重金属 Pb、Zn、Cu 和 Cd 的

富 集 系 数 分 别 降 低 了 13.32%、 25.96%、 9.46% 和

F1：酸可提取态，F2：可还原态，F3：可氧化态，F4：残渣态；

1. CK，2. RM，3. RMn，4. RMn-nZVI
图 1　不同赤泥基钝化剂对土壤重金属形态的影响

Fig.  1　Effect of different red mud-based passivators 
on soil heavy metal morphology
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17.32%；RMn 和 RMn-nZVI 的施用显著降低了 4 种重

金属的富集系数（P<0.05），其中添加 RMn 钝化剂对

重 金 属 Pb、 Zn、 Cu 和 Cd 的 富 集 系 数 依 次 降 低 了

16.65%、 28.07%、 28.77% 和 42.43%， 添 加 RMn-
nZVI 钝化剂对重金属 Pb、Zn、Cu 和 Cd 的富集系数

分 别 降 低 了 34.35%、 45.03%、 68.26% 和 59.57%，

比钝化剂 RM 和 RMn 的降低量均有提升 . 由此可知，

施用赤泥基钝化剂可以有效降低植物对土壤中重金

属 的 富 集 系 数 ， 并 且 RMn-nZVI 的 降 低 效 果 最 为

明显 . 

2.2.3　小白菜重金属含量与土壤重金属形态的相关

性分析

从图 3 可知，小白菜可食用部分积累的重金属

量与土壤中重金属的形态息息相关，其中与酸可提

取态（F1）以及残渣态（F4）表现出了较好的相关性 . 
小白菜可食用部分中重金属 Pb、Zn 和 Cd 的含量与

土壤重金属的酸可提取态（F1）呈现出了显著的正相

关性（P<0.05）；小白菜可食用部分重金属 Zn 的含量

与土壤重金属的残渣态（F4）含量呈现出了极显著的

负相关性（P<0.01），Cu 和 Cd 则呈现出了显著的负相

关性（P<0.05），可见小白菜对 Pb、Zn、Cu 和 Cd 的

积累受控于土壤酸可提取态 Pb、Zn、Cu 和 Cd 的含

量而不是总量 . 赤泥基钝化剂均能显著降低土壤中

重金属 Pb、Zn、Cu 和 Cd 的酸可提取态含量，并将

其成功转化为活性较低的可氧化态和残渣态，对小

白菜吸收重金属起到阻控作用，有效地保护了作物

安全 . 

3　讨论

赤泥具有较多孔隙和较大的比表面积，同时含

碱 性 物 质 和 易 与 重 金 属 结 合 而 降 低 重 金 属 活 性 的

Al2O3、Fe2O3、CaO 和 SiO2 等物质，已有大量研究证

明其在钝化土壤重金属方面具有巨大优势［15］；同时

nZVI 特有的铁核和氧化铁壳两种纳米成分在吸附重

金属方面也展现出巨大潜力［16］，为此，本研究利用

赤 泥 作 为 载 体 ， 负 载 nZVI 后 成 功 制 备 得 到 赤 泥 基

nZVI 材 料 用 于 Pb、 Zn、 Cu 和 Cd 复 合 污 染 土 壤 修

复 . 本 研 究 结 果 表 明 ， 赤 泥 基 钝 化 剂 RM、 RMn 和

RMn-nZVI 具有改良酸化土壤以及钝化土壤重金属

Pb、 Zn、 Cu 和 Cd 的 联 合 作 用 ， 且 效 果 为 ： RMn-
nZVI>RMn>RM. 土壤 pH 是决定土壤重金属有效性和

风险的关键因素［17］，由表 2 可知，3 种赤泥基钝化剂

均能够显著提高土壤 pH，原因之一在于赤泥中含碱

性物质，外源施入土壤后会与土壤的酸性物质发生

反 应 ， 进 而 提 高 土 壤 pH［15］. RMn-nZVI 和 RMn 两 种

材料由于纳米化，颗粒变小、比表面积增大以及反

应活性增强［18］，其活性组分与土壤之间的相互作用

增强，同时 RMn-nZVI 中零价铁的氧化也会伴随着

OH−的生成［19］，故最终提升 pH 能力表现为：RMn-
nZVI>RMn>RM. 但 3 种钝化剂的施用对土壤有机质

含量无显著影响，这是由于赤泥、纳米零价铁主要

成分都是无机物，有机成分含量少，因此施入赤泥

基钝化剂后对土壤有机质的含量影响不大［20］. 
由图 1 可知，添加赤泥基钝化剂前，土壤中 4

种重金属主要以可氧化态（F3）和残渣态（F4）存在，

添加赤泥基钝化剂后，土壤中酸可提取态（F1）的含

不同小写字母表示处理间的显著性差异（P<0. 05）

图 2　不同赤泥基钝化剂对小白菜重金属含量的影响

Fig.  2　Effect of different red mud-based passivators on heavy 
metal concentrations in pakchoi

表 3　小白菜可食用部分对重金属的富集系数

Table 3　Enrichment coefficient of heavy metals in pakchoi
富集系数

CK
RM
RMn
RMn⁃nZVI

Pb
0.32±0.00a
0.27±0.02b
0.26±0.02b
0.21±0.02c

Zn
0.41±0.01a
0.30±0.01b
0.29±0.00b
0.22±0.01c

Cu
0.35±0.02a
0.32±0.01a
0.25±0.03b
0.11±0.01c

Cd
0.46±0.05a
0.38±0.07a
0.26±0.05b
0.18±0.00b

*表示在 P<0. 05 级别（双尾），相关性显著；

**表示在 P<0. 01 级别（双尾），相关性显著

图 3　土壤中重金属各形态与小白菜可食用部分重金属

含量的相关性

Fig.  3　Correlation between heavy metal forms in soil 
and heavy metal content in the edible part of pakchoi
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量明显降低，而可氧化态（F3）和残渣态（F4）的含量

升高，可见赤泥基钝化剂对土壤 Pb、Zn、Cu 和 Cd
存在明显的钝化效果 . 作用机制主要在于：①赤泥

基钝化剂施入土壤后，升高了土壤 pH，使得材料和

土 壤 胶 体 表 面 的 可 变 负 电 荷 增 多 ， 这 导 致 两 者 对

Pb2+、Zn2+、Cu2+和 Cd2+ 这 4 种重金属阳离子的静电吸

附作用增强［6，21］. ②pH 的升高导致 OH−溶出，OH−再

与土壤中的铁锰离子结合生成铁锰氢氧化物，这为

4 种重金属阳离子提供了更多吸附位点［22］，同时溶

出的 OH−也可直接与 Pb2+、Zn2+、Cu2+和 Cd2+结合生成

氢氧化物沉淀［6，23］. ③赤泥基材料表面丰富的孔隙结

构对 Pb、Zn、Cu 和 Cd 进行表面吸附［24］，同时重金

属还可通过与材料表面的阳离子进行离子交换而吸

附在赤泥基材料表面［25］. ④赤泥基钝化剂表面存在

大量的羟基及羧基等含氧基团，能够与重金属离子

发 生 络 合 反 应 ， 以 沉 淀 的 形 式 将 其 吸 附 在 材 料 表

面［26］. ⑤RMn-nZVI 中 nZVI 的存在可将吸附的 Pb2+和

Cu2+还原成更稳定的 Pb0 和 Cu+［25］，同时 nZVI 可形成

铁 羟 基 化 合 物 通 过 表 面 络 合 作 用 而 吸 附 重 金 属［27］. 
故最终 RMn-nZVI 对土壤重金属的钝化效果要明显

优于 RMn 和 RM，可见赤泥及 nZVI 两种材料对重金

属的钝化存在协同作用 . 
富集系数可以表征植物从土壤中吸收富集重金

属的能力［14］，本试验发现赤泥基钝化剂的施用降低

了小白菜对 4 种重金属的富集系数，从而抑制了小

白菜对重金属的吸收，减少了重金属的积累 . 此外，

重金属的生物有效性也是影响植物吸收积累重金属

的重要因素［28］，酸可提取态作为生物有效性高的形

态［29］，较容易被植物吸收利用，而赤泥基钝化剂的

施用可降低酸可提取态含量并将其向生物有效性低

的形态转化，从而实现减少小白菜对重金属积累，

减轻小白菜受重金属污染的危险 . 所用赤泥基钝化

剂中，RMn-nZVI 材料的效果明显优于其余两种材

料 ， 由 此 说 明 纳 米 赤 泥（RMn）负 载 纳 米 零 价 铁

（nZVI）得到的新复合材料（RMn-nZVI），对多种重金

属 均 具 有 良 好 的 钝 化 效 果 ， 是 一 种 极 具 潜 力 的 钝

化剂 .
4　结论

（1）赤 泥 基 钝 化 剂 的 施 用 显 著 提 高 了 土 壤 pH，

且 RMn-nZVI 处理下的效果最好，pH 上升幅度达到

了 8.23%，可见 RMn-nZVI 材料具有一定改良酸性土

壤的效果 . 
（2）赤泥基钝化剂的施用降低了重金属 Pb、Zn、

Cu 和 Cd 酸可提取态含量，使其向可氧化态以及残

渣态转化，其中钝化剂 RMn-nZVI 降低 4 种重金属酸

可提取态含量以及提高残渣态含量效果最优 . 
（3）赤泥基钝化剂的施用减少了小白菜可食用

部分对重金属 Pb、Zn、Cu 和 Cd 的富集，使小白菜

受重金属污染的威胁降低，同样钝化剂 RMn-nZVI
的效果优于 RMn 以及 RM，RMn-nZVI 处理下小白菜

对 4 种重金属富集量的降低比例达 35.11%、45.05%、

69.52% 和 59.63%. 
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