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摘要：铁基材料可通过降低重金属的有效态比例，降低土壤重金属的生物可利用性，控制重金属毒性危

害，具有来源广、生产成本低、稳固效果优良等优势。参阅国内外相关文献，对铁基材料在农田土壤修复

过程中存在的作用机理如吸附沉淀、还原、氧化等，以及影响因素如土壤水分、ｐＨ、有机质含量和离子竞

争等进行了阐述。对铁基材料在土壤重金属污染的修复潜力以及未来研究方向进行了相关展望。
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　　工业化和城市化，特别是采矿及冶炼生产导致

大量重金属迁移至土壤中，造成了严重的土壤重金

属污染。土壤中的重金属又具有隐蔽性、持久性、不

可逆性、高富积和不可降解等特点。据２０１４年土壤

公报，我国有１９．４％的耕地点位属于超标点位，农

田重金属通过植物吸收进入生物链中，造成人体健

康危害。针对农田土壤重金属污染的固化?稳定化

技术是目前研究最为广泛的污染治理方法之一［１］。

固化?稳定化利用重金属稳定剂的吸附、沉淀、配位、

有机络合和氧化还原等作用改变土壤重金属赋存形
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态，降低土壤中重金属有效态比例、重金属的迁移能

力和生物有效性，从而达到修复目的。用于土壤重

金属固化稳定化的常用材料按类型可以分为铁基材

料、硅基材料、磷材料、黏土矿物材料、金属氧化物材

料、有机材料和复合材料等［２］。相对于其他类型的

修复剂，铁基材料不仅可以起到钝化、稳定化的作

用，而且可引入植物生长所必须的铁元素，提高光合

作用、生物固氮和呼吸作用，促进作物的生长［３］。由

于铁基材料本身性质差异，如存在结构、价态等，直

接影响与重金属之间的离子交换和吸附性能以及在

重金属污染土壤治理中的应用［４］；此外，我国土壤普

遍含铁高，但多以植物难吸收的铁锰氧化态形式存

在，额外施加铁钝化剂，将导致土壤铁含量升高，改

变土壤理化性质。因此，研究我国农田土壤中有效

铁含量，适当使用铁基材料，促进植物生长，生产富

含有效铁产品，改善土壤环境成为当前研究热点。

１　铁基材料对重金属钝化的研究现状

铁基材料在土壤自然净化过程中具有机械稳

定性高、分散悬浮好、空隙率大、离子交换性和吸

附性强等优良特点，被广泛应用于农田土壤修复。

铁基材料钝化重金属的研究主要集中于对铁基材

料种类比选以及铁基材料的改性两方面。如表１

所示，２０余种铁基材料，对农田重金属钝化效果差

异较大，研究所得的钝化固定率在２０．８４％～

９９％。因此，为得到良好的钝化效果，需研究材料

与重金属的结合作用机理。为提高钝化效率，对

铁基材料的改性研究也是目前的热点之一，费杨

等［５］将Ｆｅ２Ｏ３ 制备成纳米Ｆｅ２Ｏ３ 后，Ａｓ的钝化固

定率可达到８１．４％，远大于Ｆｅ２Ｏ３（２９．４％）的钝

化效率。铁基材料较易造成土壤酸化，且过量的

铁易导致生物细胞毒性［５］。

表１　不同铁基材料在重金属污染农田土中的应用现状
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金属 材料 土壤类型 对土壤或产量的影响 固定率?％ 参考文献

Ｃｒ 硫化铁（０） 水田土 － ３３．６ ［６］

Ｃｄ 硫酸高铁 农田土 － ９９ ［７］

Ｃｄ 乙二胺邻二羟基乙酸铁、ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ 稻田土 水稻增产 ２０．８４ ［８］

Ｃｕ Ｆｅ（ＯＨ）３ 水稻土 降低ｐＨ ７４ ［９］

Ｃｄ 铁粉 水稻土 ｐＨ增加、提高糙米产量 ２８．２％ ［１０］

Ｃｄ

Ｐｂ
ＦｅＣｌ３、ＦｅＳＯ４、还原铁粉 农田土 阳离子交换量和ｐＨ增加

４０．９０

２３．５１

［１１］

Ｐｂ Ｆｅ（ＯＨ）３ 水稻土 降低ｐＨ ６３ ［９］

Ｐｂ 硫酸高铁 农田土 ｐＨ增加 ４１ ［７］

Ｐｂ

Ｚｎ
纳米零价铁（ｎＺＶＩ） 农田土 －

９８

７２

［１２］

Ｃｄ

Ｚｎ

Ａｓ

蚕沙、硫酸亚铁、硫酸铁、铁粉 农田土 ｐＨ从５．８９提高至７．４２

４２．５

４８．６

７５．０

［１３］

Ｚｎ 铁矿粉 农田土 － ８２．２ ［１４］

Ａｓ ＦｅＣｌ３、ＦｅＣｌ２、Ｆｅ０、Ｆｅ２Ｏ３ 水稻土 ｐＨ降低 ３０．４～９６．３
［１５］

Ａｓ ＦｅＣｌ２ 水稻土 降低ｐＨ ４６ ［９］

Ａｓ ＦｅＳＯ４ 农田土 － ３２ ［１６］

Ａｓ 铁（Ⅱ）、铁氧化物 水稻土 － ４２．４ ［１７］

Ａｓ 硫酸高铁 农田土 － ７４．６ ［７］

Ａｓ Ｆｅ２Ｏ３、铁锰双金属氧化物 水稻土 ｐＨ升高 ９０ ［５］

　　ＶＩＮＩＴＡ 等
［１８］及 ＴＡＮＧ等

［１９］的田间试验表

明，采用单一零价铁、硫酸亚铁等铁基材料处理Ｃｄ、

Ａｓ等重金属时，不能达到良好的重金属钝化效果。

为提高重金属钝化固定率，提高试验长效性，需通过

多种药剂联合使用及翻耕等操作的联合使用。为达

到良好的重金属钝化效果，避免铁基材料对土壤的

酸化，需对铁基材料钝化作用机理进行深入探讨，并

结合土壤其他理化性质，开展系统性研究。

２　铁基材料修复农田土壤的机理

重金属与铁基材料相互作用，包括吸附、氧化还

原、聚集、离子交换、羟基化和沉淀等钝化作用，最终

形成稳定的化学形态。按作用机制，可将钝化作用

分为吸附沉淀、还原氧化、范德华力等过程。
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２１　吸附沉淀作用

铁基材料的吸附功能主要源于其内部层间和表

面边缘晶格结构空位、铁基材料的含氧官能团或羟

基、铁氧化物表面的正负电荷等。铁基材料对重金

属的吸附可以分为特异性及非特异性吸附，吸附于

铁基材料表面的重金属与铁基材料进一步发生表面

化学反应形成更加稳定的非晶态的沉淀和难溶次生

矿物［２０］。稳定态沉淀种类取决于铁基材料的种类。

研究表明，硫化亚铁对砷的吸附作用是在硫化亚铁

表面形成一种具有高活性的沉淀物质（ＦｅＡｓＳ），最

终形成Ａｓ２Ｓ３ 沉淀
［２１］。纳米零价铁（ｎＺＶＩ）在酸、碱

和阴离子（Ｃｌ－、Ｆ－等）存在下，首先将砷（Ⅲ）氧化为

砷（Ⅴ），氧化后的砷（Ⅴ）吸附在铁（Ⅲ）氧化物表面，

导致铁氧化物被砷（Ⅴ）（Ⅲ）层层覆盖、沉淀并与溶

液形成隔绝［２２］。ｎＺＶＩ吸附作用首先通过吸附物从

本体传输到吸附剂外表面，其次吸附物分子移动到

吸附剂颗粒的内部，最后进入吸附剂内部［２３］。

２２　还原氧化作用

铁基材料中的铁元素可作为重金属离子的电子

供体，将高价重金属向低价重金属转化，从而形成难

溶性重金属化合物。０价及二价Ｆｅ常用作功能性还

原剂，被还原的重金属包括六价铬、二价铅、Ｓｂ（Ⅲ）、

五价砷等［２４］可溶性高价态重金属元素。部分还原

过程机理见式（１）～（８）。形成的低价难溶性重金属

可通过本身的溶度积系数或其与Ｆｅ的共沉淀
［２５］析

出反应体系。ＺＨＯＵ 等
［２６］采用负载沸石的ｎＺＶＩ

基材料还原Ｓｂ（Ⅲ），通过透射电子显微镜等技术手

段研究发现，０价Ｆｅ的电子通过ｎＺＶＩ核壳结构转

移到氧化铁壳功能区，氧化铁壳功能区的重金属得

到电子被还原。

铁（０）在土壤水体系中，可生成还原介质，具有

极大的氧化性容量，为重金属离子的分离提供有利

条件［２７］。ＭＡＹＡ研究发现，具有反尖晶石结构和

混合价态特性的磁铁矿通过定向氧化导致固态和溶

液之间亚铁的动态交换，其氧化的末端为磁赤铁矿，

同时也伴随着铁离子扩散迁移而产生的阳离子空

位，形成重金属难容物［２８］。
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＋ ＝Ｆｅ（Ⅰ）Ａｓ（Ⅰ）Ｓ＋
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２
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－ ＝３Ｆｅ（ＯＨ）３＋

Ｃｒ（ＯＨ）３（Ⅲ） （４）

６Ｆｅ２＋ ＋Ｃｒ（Ⅵ）Ｏ
２－
４ ＋１３ＯＨ－ ＝３Ｆｅ２Ｏ３ ＋

Ｃｒ（ＯＨ）３（Ⅲ）＋５Ｈ２Ｏ （５）

ＨＳ－＋２Ｆｅ２＋ ＋２Ｃｒ（Ⅵ）Ｏ
２－
４ ＋５ＯＨ

－ ＝ＳＯ２－４ ＋

Ｃｒ２Ｏ３（Ⅲ）＋２Ｆｅ（ＯＨ）３（Ⅲ） （６）

Ｐｂ２＋＋Ｆｅ（０）→Ｆｅ
２＋＋Ｐｂ（０） （７）

Ｃｒ（Ⅵ）＋３Ｆｅ（Ⅱ）→Ｃｒ（Ⅲ）＋３Ｆｅ（Ⅲ） （８）

铁基材料也可以作为氧化剂，将重金属离子从

低价态变为高价态，形成稳定的重金属沉淀物质。

铁基材料中具有强氧化性的包括铁（Ⅲ）、羟基氧化

铁中的·ＯＨ 等
［２９］，铁（Ⅱ）具有氧化性和还原性，

可作为转移电子的中间媒介，是土壤修复剂的首选

材料［２９］。

２３　范德华力作用

铁基材料可提供范德华力、静电作用，使铁基和

重金属反应过程变得更复杂。ＧＲ?ＦＥ指出，在针

铁矿表面上形成类似亚胺的Ｚｎ２（ＡｓＯ４）ＯＨ 沉淀

物，针铁矿表面沉淀物达到饱和时，Ｚｎ与 ＡｓＯ４ 的

络合会越复杂［３０］。而ＦＥＮＤＯＲＦ研究中提到Ｆｅ的

含水氧化物含量很高，具有净正电荷和对Ｃｒ（Ⅵ）的潜

在化学亲和力，Ｃｒ（Ⅵ）可在针铁矿上形成为二齿和单

齿内球面络合物［３１］。ＣＯＵＴＵＲＥ指出，由于一硫

代砷酸盐能形成络合物与氧化铁结合，但由于硫代

化物的不稳定性被还原为亚砷酸盐，硫化铁矿的吸

附硫化砷中的砷取代表面硫原子形成砷铁键
［３２］。

另外，Ｚｎ（Ⅱ）和Ｃｄ（Ⅱ）在ｎＺＶＩ表面可通过静电相

互作用和比表面键合，不含电子转移［３３］。

上述过程表明了铁基材料可通过吸附沉淀、氧

化还原、范德华力等作用，实现重金属的稳定钝化。

但由于土壤环境较为复杂，铁基材料的应用效果受

到土壤环境的影响，因此，需进一步证明其影响

机制。

３　农田修复过程中的影响因素

铁基材料在土壤中的应用受到各种因素影响

（ｐＨ、离子竞争、种类和浓度、有机质等）。土壤中的

ｐＨ直接影响铁基材料和重金属吸附和解吸、沉淀

和溶解的过程。ＭＡＲＴＮＥＺ等研究中提到土壤ｐＨ

较高时，金属阳离子溶解率降低［３４］。ＺＨＡＯ等研究

也证明土壤中镉的释放量随ｐＨ的增加而减少
［３５］。

ＣＨＥＮ等研究表明，当ｐＨ从２．７升高到５．１的条

件下溶解磷灰石，可加速Ｐｂ１０（ＰＯ４）６（Ｆ，ＯＨ）２的形

成等［３６］。此外，在酸性条件下ＦｅＳ溶解优先，在碱
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性条件下形成水相ＦｅＳ团族
［３７］。ＫＩＮＮＩＢＵＲＧＨ

等［３８］研究中也提到铁凝胶材料吸附阳离子主要是

ｐＨ决定。因此ｐＨ是重金属与修复材料结合的关

键因素。

由于有机质含有大量的羟基、羧基、氨基等，作

为一种电子介体，可促进电子从铁基材料转移至重

金属并加快土壤中重金属离子的氧化还原反应。溶

解性有机质可直接影响铜的迁移率，可能形成有机

质金属络合物
［３９］。与此同时，在施用材料的过程

中，土壤中的有机质配体能促进磷酸铅盐溶解，提高

了铅的生物利用性和迁移性的可能［４０］。鼠李糖脂

可增加ｎＺＶＩ的凝聚且不形成氧化铁，施用这种材

料可促进微生物活性以及土壤中有机质的分解［４１］。

总体而言，有机质对重金属的影响主要分为形成溶

解性金属有机复合物和形成不溶性金属有机络合

物，以改变金属溶解性及对铁基材料表面反应位点

的竞争。

土壤中存在着大量的磷酸根、碳酸根、硫酸根等

离子，这些离子之间存在相互作用力，如加合、协同、拮

抗等作用，均会与重金属离子竞争吸附位点，影响铁基

材料对重金属固定，如磷酸根中的磷元素与砷元素结

构和化学性质相近，磷酸根中的磷能与土壤中砷进行

专性吸附和非专性吸附形成砷酸盐而被释放出来［４２］。

铁基材料中的结合物质、粒径大小等对土壤修

复起到关键性作用，如硫化亚铁、零价铁、氧化铁在

纳米级下可在土壤中自由传输，使铁基材料与重金

属的接触机率增加，从而增强铁基材料对土壤重金

属的钝化效果。微米级以上的材料不能在土壤中自

由传输，接触的重金属总量远不如纳米铁基材料，粒

径大，相对表面积就变小，其效果就不是很显著。此

外，施用在土壤中的铁基材料和计量不同，修复效果

不同。ＢＡＲＡＧＡＮＯ等
［４３］施用两种铁基纳米材料

（针铁矿纳米球和铁（０）纳米颗粒）固砷，ｎＺＶＩ施用

剂量（０．５％、２％、５％和１０％）在２％下降低砷的效

果显著，然而在高剂量下砷（Ⅲ）反而有所增加，针铁

矿在０．２％获得最佳的效果，剂量过高增加植物毒

性。ＤＩ等比较了硫酸亚铁（ＦｅＳＯ４）和胶体ｎＺＶＩ

（ｎＺＶＩ）做还原剂，胶体态ｎＺＶＩ还原Ｃｒ（Ⅵ）快于硫

酸亚铁（ＦｅＳＯ４），施用针铁矿和三种含铁添加剂，铁

砂、硫酸亚铁（Ⅱ）和硫酸亚铁（Ⅲ）结果显示，针铁矿

在减少植物芽中Ａｓ含量方面最有希望，同时指出，

三种添加剂均可作为土壤原位改良剂［４４］。

４　总结与展望

我国目前土壤污染问题十分严重，大部分耕地

都不同程度地存在土壤污染问题，而且土壤修复难

度较大。因此研究合适的土壤污染修复方法具有切

实的意义。

目前研究表明，铁基材料对重金属污染的土壤

具有一定固定作用，其作用机制主要为吸附－沉淀

作用，氧化－还原作用，以及范德华力、静电引力和

表面络合作用等。目前国内外对铁基材料的吸附作

用进行了较多的研究，但是还存在以下不足：１）铁基

材料在氧化和还原作用研究还很少；２）现有铁基材

料主要集中单一重金属固化修复的研究；３）铁基材

料对植物毒性机制研究较少；４）铁基材料对土壤作

用机理的研究还不微观化。

本来将更多地进行下列方向的研究：１）评估生产

铁基材料阶段的每个环节毒性以及使用后对生物体

生长阶段的影响研究；２）更深入地研究铁基材料与重

金属的作用机理，如原子级、电子级机理；３）铁基材料

中试示范的环境影响仍存在进一步的研究需求。
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３４（３０）：９６１００．

［１１］ＢＩＡＮＰＹ，ＺＨＡＮＧＪＪ，ＺＨＡＮＧＣＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｓｉｌｋｗｏｒｍｅｘｃｒｅｍｅｎｔｂｉｏｃｈａｒｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｒｏｎｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍａｎｄ

ｌｅａｄｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，８（１０）：１９９９．

ＤＯＩ：１０．３３９０?ａｐｐ８１０１９９９．

［１２］ＧＩＬＤＩＡＺＭ，ＯＲＴＩＺＬ，ＣＯＳＴＡ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇｏｆＰｂａｎｄＺｎｉｎａｎａｃｉｄｉｃｓｏｉｌｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ

ｚｅｒｏｖａｌｅｎｔｉｒｏｎｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｎＺＶＩ）：ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ａｎｄｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｅａｃｈａｔｅｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ＆

ＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１４，２２５（６）：１９９０．

［１３］涂春艳，蒋林伶，张超兰，等．蚕沙有机肥—铁基复配材

料对镉砷锌复合污染土壤的修复效应［Ｊ］．南方农业学

报，２０１９，５０（１１）：２４３６２４４２．

ＴＵＣＹ，ＪＩＡＮＧＬＬ，ＺＨＡＮＧＣＬ，ｅｔａｌ．Ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｌｋｗｏｒｍ ｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｉｒｏｎｂａｓｅ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｍａｔｅｒｉａｌｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

ｓｏｉｌｂｙｃａｄｍｉｕｍ，ａｒｓｅｎｉｃａｎｄｚｉｎｃ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１９，５０（１１）：２４３６２４４２．

［１４］杨延彬，李兴杰，叶俊文，等．不同物料对Ｃｕ、Ｚｎ、Ｈｇ、

Ｃｄ污染土壤修复效应［Ｊ］．上海交通大学学报（农业科

学版），２０１７，３５（６）：８６９１．

ＹＡＮＧＹＢ，ＬＩＸＪ，ＹＥＪＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ，Ｚｎ，Ｈｇ ａｎｄ Ｃｄ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１７，３５（６）：８６９１．

［１５］胡立琼，曾敏，雷鸣，等．含铁材料对污染水稻土中砷的

稳定化效果［Ｊ］．环境工程学报，２０１４，８（４）：１５９９１６０４．

ＨＵＬＱ，ＺＥＮＧ Ｍ，ＬＥＩＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｉｒｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎａｒｓｅｎｉｃｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

ｐａｄｄｙｓｏｉｌｓ［Ｊ］，ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，８（４）：１５９９１６０４．

［１６］ＷＡＲＲＥＮＧ，ＡＬＬＯＷＡＹ Ｂ，ＬＥＰＰ Ｎ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄ

ｔｒｉａｌｓｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｕｐｔａｋｅｏｆａｒｓｅｎｉｃｂｙｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｆｒｏｍ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｓｏｉｌｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｒｏｎ

ｏｘｉｄｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，

３１１（１?２?３）：１９３３．

［１７］ＷＡＮＧＸ，ＬＩＵＴ，ＬＩＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｒｏｕｓｉｒｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｏｎ ａｒｓｅｎｉｃ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅｇｒｏｗｎｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｐａｄｄｙ

ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＡＣＳＥａｒｔｈａｎｄＳｐａｃｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，２（２）：

１０３１１３．

［１８］ＶＩＮＩＴＡ Ｋ Ｉ，ＪＩＲＡＰＯＮ ＳＩ，ＰＡＰＯＰＩ Ａ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｂｉｏｃｈａｒａｎｄｚｅｒｏｖａｌｅｎｔｉｒｏｎ（ＢＺＶＩ）ａｓａ

ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｏｉｌａｍｅｎｄｍｅｎｔｆｏｒｈｅａｖｙｃａｄｍｉｕｍ（Ｃｄ）

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓＣｄｂｕｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｚｉｎｃａｎｄｉｒｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｒｉｃｅｇｒａｉｎｓ：ａｆｉｅｌｄｓｃａｌｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＰｒｏｃｅｓｓＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０２０，１４１：

２２２２３３．

［１９］ＴＡＮＧＱ，ＳＨＩＰ，ＹＵＡＮＺ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｚｅｒｏ

ｖａｌｅｎｔｉｒｏｎｉｎｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆＣｄ（Ⅱ）ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ：

Ｆｒｏｍｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｕｄｙｔｏｆｉｅｌｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌｓａｎｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ，２０１９，５９（６）：

２０９９２１０９．

［２０］ＨＯＮＧＳＨＡＯＺ， ＳＴＡＮＦＯＲＴＨ Ｒ． Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅａｎｄａｒｓｅｎａｔｅｏｎｇｏｅｔｈｉｔｅ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，３５（２４）：

４７５３４７５９．

［２１］ＢＯＳＴＩＣＫＢＣ，ＣＨＥＮ Ｃ，ＦＥＮＤＯＲＦ Ｓ．Ａｒｓｅｎｉｔｅ

ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｗｉｔｈｉｎｅｓｔｕａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆ

Ｐｅｓｃａｄｅｒｏ，ＣＡ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００４，３８（１２）：３２９９３３０４．

［２２］ＫＡＮＥＬＳＲ，ＭＡＮＮＩＮＧ Ｂ，ＣＨＡＲＬＥＴ Ｌ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｍｏｖａｌｏｆａｒｓｅｎｉｃ（Ⅲ）ｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｂｙｎａｎｏｓｃａｌｅ

ｚｅｒｏｖａｌｅｎｔｉｒｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００５，３９（５）：１２９１１２９８．

［２３］ＢＯＰＡＲＡＩＨＫ，ＪＯＳＥＰＨ Ｍ，Ｏ’ＣＡＲＲＯＬＬ Ｄ Ｍ．

·０２１· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２１年第３期



Ｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｃａｄｍｉｕｍｉｏｎｒｅｍｏｖａｌ

ｂｙａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｏｎａｎｏｚｅｒｏｖａｌｅｎｔｉｒｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，１８６（１）：４５８４６５．

［２４］ＫＯＭＡＲＥＫＭ，ＶＡＮＥＫ Ａ，ＥＴＴＬＥＲ Ｖ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｓａｎｄａｒｓｅｎｉｃｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ

ｕｓｉｎｇｏｘｉｄｅｓａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，

２０１３，１７２：９２２．

［２５］ＫＵＭＰＩＥＮＥＪ，ＬＡＧＥＲＫＶＩＳＴ Ａ，ＭＡＵＲＩＣＥ Ｃ．

ＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＡｓ，Ｃｒ，Ｃｕ，ＰｂａｎｄＺｎｉｎｓｏｉｌｕｓｉｎｇ

ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，

２８（１）：２１５２５．

［２６］ＺＨＯＵＺ，ＤＡＩＣ，ＺＨＯＵ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆ

ａｎｔｉｍｏｎｙｂｙ ｎｏｖｅｌ ＮＺＶＩｚｅｏｌｉｔｅ：Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｉｒｏｎ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ＆ＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１５，

２２６（３）：７６．

［２７］ＬＥＵＰＩＮＯＸ，ＨＵＧ ＳＪ．Ｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｏｖａｌｏｆ

ａｒｓｅｎｉｃ（Ⅲ）ｆｒｏｍ ａｅｒａｔｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｂｙｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈｓａｎｄａｎｄｚｅｒｏｖａｌｅｎｔｉｒｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００５，３９（９）：１７２９４０．

［２８］ＡＬＳＩＤＣＨＥＩＫＨ Ｍ，Ｐ?ＤＲＯＴ Ｍ，ＤＩＡ Ａ，ｅｔａｌ．

Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｍｏｂｉｌｉｔｙｉｍｐａｃｔｅｄｂｙ

Ｆｅ３Ｏ４ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｒｆａｃｅｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｉｎｗｅｔｌａｎｄｓｏｉｌ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ：Ｎａｎｏ，２０１９，６（１０）：３０４９３０５９．

［２９］ＺＯＵＹ，ＷＡＮＧ Ｘ，ＫＨＡＮ Ａ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｓｃａｌｅｚｅｒｏｖａｌｅｎｔ

ｉｒｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｉｏｎｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１６，５０（１４）：７２９０７３０４．

［３０］ＧＲ?ＦＥＭ，ＮＡＣＨＴＥＧＡＡＬ Ｍ，ＳＰＡＲＫＳ Ｄ Ｌ．

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌａｒｓｅｎａｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ

ｇｏｅｔｈｉｔｅｗａｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３８（２４）：６５６１６５７０．

［３１］ＦＥＮＤＯＲＦＳＥ．Ｓｕｒｆａｃｅｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍｉｎｓｏｉｌｓ

ａｎｄｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，１９９５，６７（１?２）：５５７１．

［３２］ＣＯＵＴＵＲＥＲＭ，ＲＯＳＥＪ，ＫＵＭＡＲＮ，ｅｔａｌ．Ｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｆａｒｓｅｎｉｔｅ，ａｒｓｅｎａｔｅ，ａｎｄｔｈｉｏａｒｓｅｎａｔｅｓｔｏｉｒｏｎｏｘｉｄｅｓａｎｄ

ｉｒｏｎｓｕｌｆｉｄｅｓ：Ａｋｉｎｅｔｉｃａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４７（１１）：

５６５２５６６０．

［３３］ＬＩＸＱ，ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｘ．Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｃａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｚｅｒｏｖａｌｅｎｔｉｒｏｎｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ：Ａｓｔｕｄｙｗｉｔｈｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＸｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＨＲＸＰＳ）［Ｊ］．

ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣ，２００７，１１１（１９）：

６９３９６９４６．

［３４］ＭＡＲＴＮＥＺＣ，ＭＯＴＴＯＨ．Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｌｅａｄ，ｚｉｎｃａｎｄ

ｃｏｐｐｅｒａｄｄｅｄｔｏ ｍｉｎｅｒａｌｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０００，１０７（１）：１５３１６０．

［３５］ＺＨＡＯＸＬ，ＳＡＩＧＵＳＡＭ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎａｎｄｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｒｏｕｓ

ｈｙｄｒａｔｅｄｃａｌｃｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，１９（３）：３４３３４９．

［３６］ＣＨＥＮＸ，ＷＲＩＧＨＴＪＶ，ＣＯＮＣＡＪＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｐＨｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｍｉｎｅｒａｌａｐａｔｉｔｅ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，３１（３）：６２４６３１．

［３７］ＪＥＯＮＧＨＹ，ＨＡＮ ＹＳ，ＰＡＲＫＳ Ｗ，ｅｔａｌ．Ａｅｒｏｂｉｃ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｍａｃｋｉｎａｗｉｔｅ（ＦｅＳ）ａｎｄｉｔｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒａｒｓｅｎｉｃｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ

ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１０，７４（１１）：３１８２３１９８．

［３８］ＫＩＮＮＩＢＵＲＧＨＤ， ＪＡＣＫＳＯＮ Ｍ， ＳＹＥＲＳ Ｊ．

Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆａｌｋａｌｉｎｅｅａｒｔｈ，ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄ ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｃａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｈｙｄｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｇｅｌｓ ｏｆｉｒｏｎ ａｎｄ

ａｌｕｍｉｎｕｍ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，

１９７６，４０（５）：７９６８０４．

［３９］ＺＨＯＵＬＸ，ＷＯＮＧＪＷＣ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒｆｒｏｍｓｌｕｄｇｅａｎｄｓｌｕｄｇｅｃｏｍｐｏｓｔｏｎｓｏｉｌｃｏｐｐｅｒ

ｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ，２００１，

３０（３）：８７８８８３．

［４０］ＭＡＲＴＮＥＺＣＥ，ＪＡＣＯＢＳＯＮ ＡＲ，ＭＣＢＲＩＤＥ Ｍ Ｂ．

Ｌｅａｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓ：Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙ

ｍｏｄｅｌａｎｄｎａｔｕｒａｌｌｉｇａｎｄｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３８（２１）：５５８４５５９０．

［４１］ＸＵＥＷ，ＨＵＡＮＧＤ，ＺＥＮＧＧ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｏｓｃａｌｅｚｅｒｏ

ｖａｌｅｎｔｉｒｏｎｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｆｏｒｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＣｄａｎｄＰｂｉｎｒｉｖｅｒ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，

３４１：３８１３８９．

［４２］武成辉，李亮，雷畅，等．硅酸盐钝化剂在土壤重金属污

染修复中的研究与应用［Ｊ］．土壤，２０１７，４９（３）：４４６４５２．

ＷＵＣＨ，ＬＩＬ，ＬＥＩＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎａｇｅｎｔｉｎｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］，Ｓｏｉｌｓ，２０１７，

４９（３）：４４６４５２．

［４３］ＢＡＲＡＧＡＮＯＤ，ＡＬＯＮＳＯＪ，ＧＡＬＬＥＧＯＪＲ，ｅｔａｌ．

Ｚｅｒｏｖａｌｅｎｔｉｒｏｎａｎｄｇｏｅｔｈｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｓｎｅｗ

ｐｒｏｍｉｓｉｎｇｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＡｓｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１９，２３８：１２４６２４．ｈｔｔｐ：??ｄｏｉ．ｏｒｇ?１０．

１０１６?ｊ．ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０１９．１２４６２４．

［４４］ＨＡＲＴＬＥＹＷ，ＬＥＰＰ Ｎ Ｗ．Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓｂｙｉｒｏｎｏｘｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｅｖａｌｕａｔｅｄ

ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｐｌａｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ａｒｓｅｎｉｃａｎｄｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃ

ｍｅｔａｌｕｐｔａｋｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２００８，３９０（１）：３５４４．
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