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摘要：这是一篇环境工程领域的论文。土壤重金属污染问题与我国耕地面积安全和粮食安全密切相关,将

工业固体废弃物应用于钝化重金属污染土壤是一种低成本、高收益的解决方案。文章梳理了赤泥、粉煤灰和钢

渣三种典型工业固废钝化重金属污染土壤的研究进展,系统总结了赤泥、粉煤灰和钢渣对土壤重金属存在状态和

植物生长情况的影响作用,并对赤泥、粉煤灰和钢渣作为土壤钝化剂使用时的缺点和潜在问题进行了分析。
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近年来，随着工业的迅速发展，重金属通过

金属冶炼、污水灌溉、废气沉降、农业施肥等方

式进入到土壤中，生态环境遭到严重破坏[1]。据统

计，我国耕地重金属污染点位超标率达 19.4%，主

要污染物为镉、镍、铜、砷、汞、铅[2]。重金属污

染会造成作物生长会受到一定抑制，进而影响农

田可耕性。此外，重金属进入农作物体系，通过

食物链向人体富集，最终引发一系列病症。

重金属污染土壤的修复措施主要有物理化学

修复（钝化、固定、换土、淋溶、电动，电

热）、植物修复和微生物修复[3-4]。钝化修复是指

向重金属污染土壤中加入钝化剂，通过改变重金

属的化学存在状态，使重金属由高生物有效性转

向低生物有效性的修复方法[5]。钝化修复的原料来

源广泛，研究表明，赤泥、粉煤灰和钢渣三种典

型工业固体废弃物用于重金属污染土壤，可有效

钝化重金属，作物的生长情况可以得到改善[6-8]。

目前，我国大宗工业固体废弃物累计堆存量

约为 600 亿 t，每年新增堆存量约 30 亿 t[9]。工业

固体废弃物产量高，危害大，将其应用于农业污

染土壤的修复，不仅可以全面提高资源利用率，

还能实现工业和农业之间的耦合[10]，推动十四五

规划所提出的“工农复合”创新发展模式的发展[9]。

该文阐述近年来赤泥、粉煤灰和钢渣三种典型工

业固体废弃物在重金属污染土壤修复领域的研究

进展，以期为相关领域研究人员提供参考。 

1　三种典型工业固体废弃物的性质
和钝化机制
 

1.1　三种典型工业固体废弃物的理化性质

赤泥是铝土矿生产氧化铝过程中向外排出的

碱性废渣，呈红褐色[11]，粒径 0.08～0.25 mm，比

表面积大，孔隙率高，碱性大，pH 值约 10～13。
从表 1 可看出，烧结法和联合法赤泥主要化学成
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分为 CaO 和 SiO2，拜耳法赤泥的主要化学成分为

Fe2O3、CaO 和 Al2O3。赤泥中的 Fe 主要以赤铁

矿、针铁矿等形式存在，Al 主要以三水铝石、一

水硬铝石等形式存在。
 
 

表 1    赤泥的化学组成与含量/%[12]

Table 1    Chemical composition and content of red mud
赤泥类型 Al2O3 SiO2 CaO Fe2O3 Na2O TiO2 K2O

联合法赤泥 5.4～7.5 20～20.5 44～47 6.1～7.5 2.8～3 6～7.7 0.5～0.73

烧结法赤泥 5～7 19～22 44～48 8～12 2～2.5 2～2.5 —
拜耳法赤泥 13～25 5～10 15～31 21～37 0.5～3.7 0.1～10 —

表中“—”表示未检出
 

粉煤灰是从燃煤电厂的烟道中收集得到的细

灰，也称飞灰，粒径为 0.5～300 μm，平均小于 10
μm，比表面积约 1 600～3 500 cm2/g[13]。粉煤灰的

颗粒为珠状或不规则的多孔状，珠状结构中空心

微珠占多数，颗粒孔隙率高达 50%～80%[14]。粉煤

灰的 pH 值与含硫量有关，大多数粉煤灰呈碱性。

从表 2 可知，粉煤灰的化学成分主要为 Al2O3、

SiO2 和 Fe2O3。粉煤灰的结晶相主要有石英、莫来

石、赤铁矿、磁铁矿等，其余 50%～80% 都是

SiO2 和 Al2O3 形成的无定形相。
 
 

表 2    粉煤灰的化学组成和含量/%[12]

Table 2    Chemical composition and content of fly ash

Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO MgO
K2O和
Na2O

SO3 Loss

20～30 40～60 4～10 2.5～7 0.5～2.5 0.5～2.5 0.1～1.5 3～30
 

钢渣是炼钢过程中产生的熔渣，一般呈块状

或粉状，低碱度钢渣孔隙多，比重小，高碱度钢

渣密实坚硬。钢渣的主要化学成分为 CaO、

SiO2、Al2O3、Fe2O3 和 P2O5，由于炼钢设备和炼

钢阶段不同，各成分的含量存在较大差异。低碱

度钢渣的主要矿物组成是钙镁橄榄石，而高碱度

矿渣主要由硅酸二钙、硅酸三钙、蔷薇辉石和

RO 相组成[15]。对比分析三种典型工业固体废弃物

理化性质可以发现：

（1）赤泥、粉煤灰的颗粒粒度较细，比表面

积大，施入土壤后有利于提供更多的重金属吸附

位点。钢渣与赤泥和粉煤灰相比，其粒度较粗，

用作土壤钝化剂需要破碎磨细；

（2）赤泥、粉煤灰和钢渣都是无机碱性物

质，施入土壤后可以增强土壤胶体对重金属阳离

子的吸附能力并为重金属离子形成沉淀提供碱性

环境；

（3）赤泥、粉煤灰和钢渣富含铁、锰、铝等

氧化物及其水化物，土壤重金属阳离子易与其发

生表面络合反应，产生专性吸附；

（4）赤泥、粉煤灰和钢渣含有一定量的 Si、
Ca、Mg、K、P 等营养元素和植物生长所需微量

元素，利于提高土壤养分，改善植物生长。 

1.2　三种典型工业固体废弃物钝化土壤重金属的

机理

Tessier[16] 提出重金属对土壤的污染程度主要

取决于重金属在土壤中的存在状态，将重金属的

存在状态分为：可交换态、碳酸盐结合态、铁锰

氧化物结合态、有机结合态，残渣态，其对环境

的危害程度和生物有效性依次降低，钝化修复的

核心就是促进高生物有效态重金属向低生物有效

态重金属进行转变。研究认为，赤泥、粉煤灰和

钢渣主要是通过离子交换吸附、专性吸附、沉淀

作用等机制降低土壤重金属的迁移性和生物有效

性，钝化机理见图 1。
  

沉淀作用

离子交换吸附 专性吸附

三种工业固废

注：图中 Mn+代表不同化合价的重金属离子

图 1    三种典型工业固体废弃物修复机理
Fig.1    Three typical industrial solid waste remediation

mechanisms
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碱性的赤泥，粉煤灰和钢渣施入土壤后会增

加土壤胶体表面负电荷数量，增强土壤胶体对重

金属阳离子的静电吸附[17]，产生静电吸附是其他

钝化机理发生的前提，而钝化材料丰富的表面结

构可以为静电吸附和其他钝化机理的发生提供广

阔的作用空间。

（1）离子交换吸附。离子交换吸附是指重金

属离子与钝化材料中的碱土金属离子发生离子交

换，该过程是可逆的。Chen 等[18] 通过研究表明，

钢渣中的硅酸钙可以通过 Ca2+与重金属离子发生

离子交换。殷飞等[19] 认为 Al3+可同晶取代钙镁铁

等铝硅酸盐中的 Si4+，进而与重金属阳离子发生离

子交换。离子交换吸附发生后，重金属的存在状

态还是水溶态或可交换态，生物有效性变化不

大，但重金属的迁移性明显下降。

（2）专性吸附。专性吸附是指重金属离子与

钝化材料表面的原子之间形成共价键成为内层络

合物，该过程是不可逆的。铁、铝、锰的氧化物

及其水化物容易产生专性吸附，层状硅酸盐矿物

上裸露的 Al-OH 和 Si-OH 也有产生专性吸附的能

力[20]。较多的研究表明，三种典型工业固废富含

的 Al2O3 和 Fe2O3 具有较多的活性位点，这些活性

位点可以和 Cd2+发生化学专性吸附，进而将其固

定在铁铝氧化物的晶格层间 [21]。专性吸附发生

后，重金属离子会向铁锰氧化物态和残渣态转

化，此时对于降低重金属生物有效性十分有利。

（3）沉淀作用。赤泥、粉煤灰和钢渣施入土

壤之后可以提高土壤 pH 值，当土壤 pH 值>6 时，

重金属离子易生成氢氧化物沉淀或碳酸盐沉淀。

除此之外，曹健等[22] 研究表明，重金属离子的沉

淀和溶解不仅取决于 pH 值，还和氧化还原电位

Eh 有关，向土壤复施钢渣和生物炭可使土壤呈强

还原环境（-130.4 mv），SO4
2-可被还原为 S2-，此

时 Cd2+可以与 S2-生成 CdS 沉淀。沉淀作用发生

后，重金属离子会向碳酸盐结合态转变。沉淀作

用是赤泥、粉煤灰和钢渣的主要作用机制。

在实际的修复过程中，土壤中重金属的钝化

是多种机理共同作用的结果，而且当赤泥，粉煤

灰和钢渣与其他钝化材料复合施用时，还会伴随

着新的修复机理的引入。赤泥、粉煤灰和钢渣与

有机物质联合使用时，有机质中腐殖质表面的极

性基团可以和重金属离子发生络合反应，促进重

金属离子向稳定的有机结合态转变。目前也有报

道指出，在不引入外源有机质的情况下，赤泥的

碱 性 和 Na+含 量 可 以 促 进 植 物 根 部 分 泌 有

机质，但是这种作用是微弱的，稳定的有机络合

作用的产生需要依赖外源有机质的加入[23]。综上

所述，三种典型工业固体废弃物单独使用时的

修复机理主要为离子交换吸附、专性吸附，沉淀

作用。 

2　三种典型工业固体废弃物修复污
染土壤的效果
 

2.1　钝化修复对土壤重金属形态的影响 

2.1.1　单独施用

单独施用是指只向重金属污染土壤施入赤

泥、粉煤灰和钢渣中的一种。

赤泥，粉煤灰和钢渣施入土壤后，碱性物质

会和土壤胶体表面所吸附的 H+和 Al3+等致酸离

子发生中和，提高土壤 pH 值。而目前的研究认

为，土壤 pH 值是影响有效态重金属含量的主导因

素[24]，土壤中有效态 Cd、Pb、Zn、Cu 含量与 pH
值呈极显著负相关（pH 值<0.01），土壤中有效

态 As 的含量与 pH 值呈正相关，碱性条件下不利

于 As 的固定[25-26]。

土壤的 pH 值与赤泥、粉煤灰和钢渣的施入量

密切相关。范美容等 [27] 研究表明，对于 Pb、Zn
和 Cd 污染农田，当赤泥施用量为 4%，培育周期

为 90 d 时，土壤 pH 值提高 43.04%，可交换态 Pb、
Zn、Cd 分别下降 50.19%、47.16% 和 25.70%。王

逸轩等[28] 研究发现，修复时间相同，赤泥施加量

过大时，土壤碱性较强，此时生物有效态 Pb 不利

于向更加稳定的残渣态 Pb 转化。崔红标等[29] 研究

了粉煤灰对土壤中 Cd、Cu 的稳定化效果。结果表

明：随粉煤灰施用量增加，土壤 pH 值升高、可交

换态 Cd、Cu 含量降低，铁锰氧化物态 Cd、Cu 含

量增加。当粉煤灰使用量为 2%，培养周期为

60 d 时，污染土壤中的可交换态 Cu、Cd 含量分别

降低 35.7% 和 35.9%。从这些报道可以看出提高土

壤 pH 值可以降低有效态重金属含量，但土壤

pH 值过高也会带来不利的影响。

与赤泥和粉煤灰相比，钢渣的施入对多种有

效态重金属都有一定的钝化效果，尤其是 As。殷

飞等 [19] 研究了钢渣用量对复合污染土壤（Pb、
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Cd、Cu、Zn、As）的修复效果。结果表明：钢渣

用量为 20%，培养周期为 90d 时，土壤 pH 值可升

高至 6.9，此时钢渣对 Cd、Zn、铁型砷的钝化效

果最好，土壤中其他 3 种重金属的有效态含量也

均能显著降低。黄安林等[30] 研究表明，土壤中的

有效态 As 含量与 pH 值呈正相关，施用 0.5%～

5% 的钢渣，土壤 pH 值先升高后降低。钢渣用量

为 1% 时，有效态 As 钝化率为 58.05%，钝化效果

较佳。钢渣可以钝化 As 主要是由于在碱性条件

下，其中 Ca2+大量溶解后会形成无定形的 CaCO3，

与 As 发生共沉淀。除此之外，As 也易吸附在钢

渣的铁氧化物中[31]。钢渣提供的碱性也会活化土

壤中有效态 As，但这种作用弱于对 As 的共沉淀

和吸附作用。

单独施用赤泥，粉煤灰可以显著提高重金属

污染土壤的 pH 值，主要促进可交换态重金属向碳

酸盐结合态和铁锰氧化物结合态转变，但当土壤

pH 值过高时，则不利于重金属向更稳定的残渣态

转变。而且由于赤泥、粉煤灰和钢渣都不含有机

质，因此重金属向更稳定的有机结合态转变的幅

度较小。除此之外，处理含 As 的多金属复合污染

土壤时，钢渣与赤泥和粉煤灰相比，其钝化效果

更好。总体而言，单独施用赤泥，粉煤灰和钢渣

中的一种可以降低重金属的生物有效性，但是钝

化效果不彻底。 

2.1.2　复合施用

复合施用是指将赤泥，粉煤灰和钢渣中的一

种与其他钝化材料（如：有机质、磷酸盐等）进

行复配后施入重金属污染土壤。

赤泥、粉煤灰和钢渣与有机质复合施用时，

一方面可以减弱三种工业固废的碱性，另一方面

可以增加土壤有机质含量。有机物质富含的

-COOH、C=O、-OH、-SH 等极性官能团可以作为

配位体与重金属离子发生络合，促进高生物有有

效性重金属向较为稳定的有机结合态转变[32]。黎

大荣等[33] 研究了复合施用蚕沙和赤泥对铅镉污染

土壤的修复效果。结果表明：复合施用 3% 蚕

沙+1% 赤泥时钝化效果较好，蚕沙可以显著提高

土壤有机质含量，促进弱酸提取态 Pb、Cd 向更稳

定的可氧化态和残渣态转变。

方雅瑜等 [34] 向 Pb、Cd 严重污染的稻田配施

有机肥和赤泥后，稻田根际土壤的中的 Pb、Cd 含

量比单施有机肥或赤泥降低 1.23～ 11.79 倍和

0.76～1.42 倍。

高卫国等[21] 认为，复合施用堆肥和赤泥对生

物有效态 Cd 的稳定效果优于单独施用堆肥或赤

泥，但对生物有效态 Zn 的稳定效果则不如单

独施用赤泥，其原因是复合施用时土壤 pH 值低于

单施赤泥，这表明钝化多金属复合污染土壤时，

有机肥的配比要根据钝化的重金属类型而定。

将赤泥，粉煤灰和钢渣与其他无机钝化剂复

合施用时，不同钝化剂之间可以产生协同作用，

从而实现对多金属复合污染土壤的修复。史力争

等 [35] 研究表明：复合施用 0.5% 赤泥+0.5%FeSO4

对铅镉砷复合污染土壤重金属钝化效果较佳。赤

泥施入土壤后，土壤 pH 值升高，生物有效态 Pb、
Cd 含量显著下降。FeSO4 施入土壤后，可适当降

低土壤 pH 值、抑制 As 的移动性，除此之外还可

以与 As 发生络合沉淀作用，降低有效态 As 含量。

李刚等[36] 研究表明，赤泥和磷酸盐复合施用

时，残渣态 Pb 的含量随磷酸盐浓度升高而升高。

当施入 1/2P+5% 赤泥，修复周期为 30 d 时，土壤

中碳酸盐结合态和铁锰氧化物态 Pb 分别下降

6.5% 和 18.5%，残渣态 Pb 上升 30.5%。

赵庆圆等[37] 研究表明，向污染土壤中先施用

磷酸钙和腐殖酸，再施用粉煤灰进行修复后，土

壤中CaCl2 提取态 Pb 和Cd 下降 49.02% 和 50.11%，

DTPA 提取态 Pb 和 Cd 下降 51.49% 和 47.27%，钝

化效果优于三种钝化剂同时施入或单独施入。先

施用的腐殖酸可以降低土壤的 pH 值，促进磷酸钙

溶解，增加速效磷含量。粉煤灰可以中和土壤的

酸性，为重金属离子和速效磷反应生成磷酸盐提

供碱性环境，见式 1、2，X 为 F、Cl、Br、OH。

Ca10 (PO4)X2(s)+12H+(aq) −→
10Ca2+(aq)+6H2PO−4 (aq)+2X−(aq) (1)

10Pb2+(aq)+6H2PO−4 (aq)+2X−(aq) −→
Pb10 (PO4)6X2(s)+12H+(aq) (2)

复合施用可以弥补赤泥，粉煤灰和钢渣缺少

有机质的缺点，从而有效促进土壤重金属向有机

结合态和残渣态转变的比例。复合施用还可以向

土壤中有针对性地引入其他无机物质以更好的实

现对含 As 的多金属复合污染土壤的钝化。 

2.1.3　改性处理

改性处理是指使用物理化学等方法改变钝化
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材料的物质形态或性质，常用的改性方法有温度

改性、酸改性和碱改性[38]。改性处理不仅可以优

化赤泥、粉煤灰和钢渣的颗粒表面物理结构，还

能促进颗粒表面释放更多的铝、硅、钙，铁，增

加活性吸附位点[39]。

杨刚等[40] 等使用磷酸对钢渣微粉进行改性处

理后制备得到钢渣基固化药剂。研究表明：经磷

酸改性后，钢渣颗粒的比表面积提高，孔容增

大，丰富的孔结构可以为重金属离子和钢渣提供

更大的接触面积。

Lei 等[41] 等将粉煤灰和 Na2CO3 按 1∶1 的比例

混合煅烧后，粉煤灰中石英和莫来石的晶体结构

被破坏，大量的活性位点得到暴露。相关盆栽实

验表明，向污染土壤施入 5% 改性粉煤灰，可氧化

态 Pb 下降 15.16%，残渣态 Pb 增加 9.92%。改性

后的粉煤灰可以促进土壤中的重金属转向更稳定

的存在状态。

赵航航等[42] 以粉煤灰为原料，使用低温碱改

性技术制备得到中间体 IP 和沸石 ZE。与粉煤灰相

比，产品 IP 和 ZE 的孔隙增多，比表面积增大，

颗粒表面有 Si-O-C 键和 Al-O-C 键生成，离子交

换能力增强。除此之外，产品 IP 和 ZE 的表面碱

度提高，重金属离子更易形成氢氧化物沉淀。盆

栽实验表明：当 IP 和 ZE 用量为 1.5%，钝化时间

为 56 d 时，土壤有效态 Cd 含量分别降低 48.12%
和 47.98%，修复效果均优于粉煤灰。

当赤泥、粉煤灰和钢渣的颗粒结构存在缺陷

或稳定态物质含量较高时，可以对赤泥、粉煤灰

和钢渣进行适当的改性处理，提高赤泥、粉煤灰

和钢渣施入土壤后的可利用率。单独施用、复合

施用，改性处理这三种施用方法对土壤中重金属

的影响效果对比见表 3。
 
 

表 3    三种施用方法钝化土壤重金属的效果对比
Table 3    Comparison of the effects of three application types on soil heavy metals passivation

施用类型 钝化重金属类型 主要钝化机理 对重金属形态影响

单独施用 Pb、Cd、Cu、Zn等 离子交换吸附、专性吸附、沉淀作用、
共沉淀（以钢渣为主）

主要促进可交换态重金属向碳酸盐
结合态和铁锰氧化物态转变

复合施用 Pb、Cd、Cu、Zn、As等 离子交换吸附、专性吸附、沉淀作用、
共沉淀（以钢渣为主），有机络合

可提高有机结合态和残渣态重金属比例

改性处理 Pb、Cd、Cu、Zn等 离子交换吸附、专性吸附、
沉淀作用、共沉淀（以钢渣为主）

可提高铁锰氧化物态和残渣态重金属比例

 
 

2.2　钝化修复对植物的影响 

2.2.1　对植物体内重金属含量的影响

植物体内的重金属含量与土壤中生物有效性

重金属含量、根际铁膜，拮抗作用等因素有关。

向重金属污染土壤施入适量的赤泥、粉煤灰和钢

渣对植物体内重金属含量的降低是有益的。

黄蔼霞等[25] 研究表明，菜心中重金属含量与

土壤中有效态重金属含量呈显著正相关，施用赤

泥后土壤中的有效态重金属含量降低，这直接减

少了植物根部对重金属的吸收。杨俊兴等[43] 研究

表明，赤泥含有的铁氧化物可以增加水稻根表和

根际铁膜厚度，加强根表和根际铁膜对 Cd 的吸

收。相关盆栽实验也证明，施入赤泥后，水稻体

内的 Cd 在铁膜上的沉积量会增大。拮抗作用是一

种重金属元素会阻碍植物对另一种重金属元素的

吸收。赤泥，粉煤灰和钢渣中的 Ca2+会与土壤中

的 Cd2+产生拮抗作用，竞争吸附植物的根际吸收

位点，从而降低作物体内的重金属元素累积[42-43]。

Zhang 等[44] 认为 Si 可以在植物细胞壁中发生沉积

以阻止重金属通过根部向芽的运输。 

2.2.2　对植物生长情况的影响

植物的生长与土壤钝化剂的施入量呈二次相

关，适当的施用钝化剂可以提高植物的生物量和

植物的产量 [25]。赤泥，粉煤灰和钢渣施入土壤

后，可以减轻植物受到的酸性胁迫和重金属胁迫

并增加根部微生物活性。

周睿等[45] 等研究表明添加赤泥可以减轻重金

属对植物根系生长的抑制作用。Wu 等[46] 研究表

明，Si 可以通过调节小麦根系中的木质素的发育

来降低 Cd 对植物生长的毒性。吴家华等[47] 研究指

出，将粉煤灰施入白浆土后，可以提高芽孢菌

（促进草炭腐殖化）、青霉菌（提高微生物抗

性），固氮微生物的生长。此外，Xu 等[48] 研究表

明，赤泥施入土壤后可以提高植物体内叶绿素含

量，增加叶面的光能吸收能力，提高光合效率，

促进植物生长。

赤泥，粉煤灰和钢渣对几种植物体内重金属

含量及生长情况的影响见表 4。
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表 4    三种钝化剂对植物体内重金属含量及生长情况的影响
Table 4    Effects of three passivators on heavy metal content and growth of plants

钝化剂种类及用量 植物种类 植物体内重金属含量/% 植物生长情况

赤泥

3%赤泥+1%蚕沙 小白菜
Cd、Pb、Zn分别降低70.45%,

42.46%和29.19%[33] 株高和生物量得到提高

5.0 g/kg土 水稻
糙米中Cd、Pb、Zn分别降低
29.54%,21.23%和12.05%[39] 产量提高10.34%

1%赤泥 水稻（浙优12） 根、秸秆、籽粒中的Cd降低
40.2%,48.8%和66.7%[43] —

2.5 mg/kg 菜心
菜心中Cd、Pb、Cu、Zn分别降低

68.6%,87.%,76.65%和79.1%[25] 茎叶干重增加10.07倍

3%赤泥 小麦 —
小麦总根长、总体积和总表表面积
分别增加88.23%,90.32%和75%[45]

粉煤灰
20 g/kg 小白菜

Cu、Zn、Pb、Cr分别降低
57%,66%,53%,54%[49] 鲜重生物量,株高,发芽率均有提高

1.5%改性粉煤灰（IP) 印度芥菜 地上部Cd降低37.51%[42] 鲜重量和株高分别提高20%和42.44%

钢渣
3.0 g/kg 水稻（黄花占）

稻米中Cd、Pb分别降低
63.8%和73.1%[24] 产量提高25.6%

0.6%钢渣+0.15%生物炭 杂交水稻（天优998） 水稻糙米Cd、As分别降低
41.9%和20%[22] 稻谷产量增加31%

注：表中“—”表示参考文献中未提及
 

施用赤泥、粉煤灰和钢渣等钝化剂可以显著

降低植物体内的重金属含量并促进植物生长，但

是对于重度污染土壤，这种修复效果并不显著。

田杰等 [50] 通过盆栽实验表明，当赤泥施用量为

12.5 g/kg 土时，水稻糙米中 Zn、Cd、Pb 含量的降

幅分别为 29.19%，70.45% 和 42.46%，钝化效果

最为显著，但此时水稻糙米中的 Zn，Cd 和 Pb 含

量仍超过国家粮食卫生标准。继续增加赤泥施用

量时，土壤碱性较高，不利于水稻的生长。方雅

瑜等[35] 通过大田正交实验也证实了对于重金属严

重污染的稻田（Cd 超标 65 倍，Pb 超标 7 倍），

赤泥等碱性钝化剂对糙米中重金属含量的钝化效

果是有限的。因此，赤泥、粉煤灰和钢渣更加适

用于钝化中低污染程度的土壤。 

3　存在问题与展望

赤泥，粉煤灰和钢渣施入 Cd、Pb、Cu、Zn
等重金属污染土壤后可以显著提高污染土壤的

pH 值、促进高生物有效性重金属向低生物有效性

重金属转变、降低农田重金属污染程度、提高土

壤养分，改善植物的生长环境。总体而言，赤

泥，粉煤灰和钢渣库存量大，来源广泛，价格低

廉，将其用于农田污染土壤的治理，可以拓宽工

业固废的利用方向。尽管目前使用赤泥，粉煤灰

和钢渣做为重金属污染土壤的钝化剂已经取得了

一定进展，但仍有以下问题亟待解决完善:

（1）单独施用时不利于有效态重金属的深度

钝化。赤泥、粉煤灰和钢渣都属于碱性无机物

质，向污染土壤单独施用这三种碱性钝化剂时，

钝化机理主要是沉淀作用和吸附作用，生物有效

态重金属多向碳酸盐结合态和铁锰氧化物态重金

属转化，而向有机结合态和残渣态重金属转化的

幅度较小。为了更好地促进高生物有效态重金属

向更加稳定的形态转化，应积极探索赤泥，粉煤

灰和钢渣与其他钝化材料（如有机质，磷酸盐）

联合使用的效果。同时，可以对赤泥，粉煤灰和

钢渣进行适当的改性，优化颗粒表面形貌并增加

活性位点，增强钝化效果。

（2）赤泥和粉煤灰对含 As 的多金属复合污

染土壤钝化效果不佳。实际的土壤污染往往是多

金属复合污染，使用钝化剂钝化一种重金属的同

时可能会活化另一种重金属。赤泥和粉煤灰施入

土壤后可以提高土壤 pH 值，这对于钝化有效态

Cd、Pb、Zn、Cu 是有利的，但对有效态 As 的钝

化是不利的。与赤泥和粉煤灰不同，钢渣可以通

过共沉淀作用和吸附作用有效钝化土壤中的有效

态 As。在使用赤泥和粉煤灰处理含 As 的多金属

复合污染土壤时，可以向土壤中引入钢渣，发挥

多种钝化材料联合使用的优点。

（3）钝化修复的稳定性需长期观测。钝化修

复并不是将重金属从土壤中移除，仅是降低了重

金属的生物有效性。如果土壤的 pH 值、Eh、有机
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质含量、微生物数量等指标发生变化时，已经被

稳定的重金属会再次溶解到土壤中，引起二次污

染。因此对土壤中重金属存在状态、含量及植物

体内重金属含量进行长期观测是十分必要的。

（4）三种工业固废本身的环境效应。赤泥、

粉煤灰和钢渣本身也是污染物，将它们作为外源

物质引入土壤时，会带来一些潜在风险，如用量

过高时造成植物无法正常生长。因此，施用赤

泥，粉煤灰和钢渣对污染土壤进行修复前，需要

进行完善的环境风险评估以确定合适用量。
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Adsorption Performance of Modified Diatomite for Heavy Metal Ions in
Wastewater

QIN Na1,  LIU Xinmin2

(1.Shanxi Conservancy Technical Institute, Taiyuan 030032, Shanxi, China; 2.School of Civil and
Architectural Engineering, Guilin University of Technology, Guilin 541004, Guangxi, China)

Abstract: This  is  an  article  in  the  field  of  mining  engineering.  The  diatomite  was  modified  with  sodium
dodecyl  sulfonate  and  ferroferric  oxide,  and  the  influence  of  external  factors  on  the  adsorption  effect  was
analyzed.  And  the  experiment  of  the  phase  composition  change  and  the  microstructure  change  after  the
modified  diatomite  adsorbs  heavy  metal  ions  was  carried  out.  The  results  show  that  when  the  modified
diatomite content is 4 g/L, the adsorption time is 40 min, the temperature is set to 30 ℃, the pH value is set
to 5, and the initial  concentration is set to 200 mg/L, the adsorption of the modified diatomite is relatively
good. The fitting degree of the Freundlich model to the test curve is above 0.90, and the fitting degree of the
Langmuir model to the test curve is below 0.9, which shows that the Freundlich isotherm adsorption model is
more suitable for the change law of the adsorption of heavy metal lead ions on modified diatomite. There is
no  significant  difference  in  the  characteristic  diffraction  peaks  of  the  XRD  pattern  before  and  after  the
adsorption of lead ions on the modified diatomite. Only the peak intensity of the diffraction peak is reduced.
However,  the other mineral  components inside the modified diatomite remain unchanged and the structure
does not change significantly. This also shows that modified diatomaceous earth can effectively adsorb lead
ions in sewage. However, the adsorption process is basically physical adsorption.
Keywords: Mining  engineering; Modified  diatomite  content; Adsorption  time; Temperature; pH  value;
Initial concentration; Adsorption capacity
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Research Progress of Three Typical Industrial Solid Wastes Passivated
Heavy Metal Contaminated Soils

DENG Zongyi1,2,  ZHU Lixin2,  SUN Tichang1,  HAN Wenli1,2,  LIAN Xiaoxiao1,  XU Hongda1

(1.School of Civil and Resource Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing
100083, China; 2.Nanjing Academy of Resources and Ecology Sciences, Nangjing 210000, Jiangsu, China)
Abstract: This  is  an  article  in  the  field  of  environmental  engineering.  The  problem  of  soil  heavy  metal
pollution is closely related to the security of arable land area and food security in China, and the application
of  industrial  solid  waste  to  passivate  heavy  metal  contaminated  soil  is  a  low-cost  and  high-yield
solution.This article combs the progress of research on the passivation of heavy metal contaminated soil by
three  typical  industrial  solid  wastes,  namely,  red  mud,  fly  ash  and  steel  slag,  systematically  reviews  the
effects of red mud, fly ash and steel slag on the occurrence form of heavy metals in soil and crop growth, and
analyzes  the  disadvantages  and  potential  problems  in  the  use  of  red  mud,  fly  ash  and  steel  slag  as  soil
passivation agents.
Keywords: Industrial solid waste; Heavy metals; Soil; Passivation repair; Environmental engineering
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