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摘摇 要摇 尽管赤泥在重金属污染环境修复研究中的应用越来越受到重视,但赤泥给污染环
境修复带来突破的同时也给环境带来风险。 目前,在赤泥的重金属环境修复研究中,针对
赤泥的修复效果和修复过程研究较多,而对赤泥的钝化机理研究不够深入,赤泥修复的环
境安全风险评价才刚起步。 本文对近年来国内外关于赤泥修复重金属污染的研究进行综
述,并指出了赤泥在今后的重金属污染治理中应加强的方向:一是深入赤泥对重金属钝化
机制的研究;二是探索有效的赤泥安全评价方法;三是联合赤泥修复和生物修复技术(植物
和微生物)对重金属和有机物复合污染进行修复。
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Abstract: The application of red mud in the remediation of heavy metals鄄polluted environment
has raised great concerns. This application does make a breakthrough in the remediation of heavy
metals鄄polluted environment, but brings about environmental risks at the same time. In the pres鄄
ent studies on the application of red mud in the remediation of heavy metals鄄polluted environ鄄
ment, more attentions focus on the remediation effectiveness or remediation process, but few
focuses on the deactivation mechanisms of heavy metals by red mud. The environmental risk
assessment of red mud remediation is still at the beginning. This paper reviewed the research pro鄄
gress in the application of red mud in the remediation of heavy metals鄄polluted environment, and
gave comments to the future studies on the application of red mud in the management of heavy
metals pollution: 1) to further study the deactivation mechanisms of heavy metals by red mud,
2) to approach the effective safety assessment means of red mud application, and 3) to integrate
the red mud remediation and bio鄄remediation (plants or microorganisms) to remediate the heavy
metals and organic compound pollution.
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摇 摇 赤泥是铝土矿经强碱浸出氧化铝后产生的残

渣。 据估计,全世界每年铝工业产生的赤泥约 9 伊
107 t(Kumar et al. ,2006),我国每年产生的赤泥量

约为 3郾 8伊106 ~ 4郾 0伊106 t(廖春发等,2003)。 目前,
世界各国大多数氧化铝厂对赤泥处置通用的方法是

将赤 泥 堆 积 管 理 或 沉 海 填 埋 ( Brunori et al. ,
2005a)。 但是将赤泥堆积或填海的处理方法不仅存

在着占用大量的土地、耗费较多维护费用,造成资源

浪费,而且对周围的生态环境有着较大的污染

(Wang et al. ,2008a)。 在农用和生活土地日趋紧

张、环境保护和可持续发展日趋重视的今天,安全有

效的治理赤泥已成为人们所关注的焦点之一。 但到

目前为止,如何安全合理治理赤泥仍是科研工作者
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继续努力的目标(Amritphale et al. ,2007)。
近年来,国内外科研工作者发现赤泥能有效地

吸附污染水体和土壤中的重金属离子 (韩毅等,
2005;Santona et al. ,2006;张书武等,2007; Liu et
al. ,2011),并将之应用于水体和土壤重金属污染修

复工作。 本文概述了近年来赤泥在水体和土壤重金

属污染治理及其机理方面的研究,并对其应用前景

作出了展望。

1摇 赤泥的物理化学特性

赤泥的化学成分和矿物组成主要取决于铝土矿

的成分,生产氧化铝的方法和生产过程中添加剂的

物质成分以及在烧结过程中新生成的化合物等

(Poulin et al. ,2008)。 赤泥因氧化铝生产方法不

同,可分为拜耳法、烧结法和联合法 3 种赤泥。 拜耳

法冶炼氧化铝采用强碱 NaOH 溶出高铝、高铁、一水

软铝石型和三水铝石型铝土矿,之后通过溶解、分
离、结晶、焙烧等工序得到氧化铝;烧结法则是首先

必须在原料铝矾土中配合一定量的碳酸钠,然后经

高温煅烧制成以铝酸钠为主要矿物的中间产品,再
经溶解、结晶、焙烧等工序制取氧化铝;混联法是拜

耳法和烧结法的联合使用,混联法所用的原料是拜

耳法排出的赤泥,然后采用烧结法再制取氧化铝

(南相莉等,2009)。
拜耳法是最常用的方法,约占整个铝业生产的

95% 。 具体来说,国外主要采用拜耳法工艺生产赤

泥,而我国主要采用的是烧结法和联合法。 我国每

年生产的 1500 万 t 赤泥中只有 10% 是来源于拜耳

法生产(Liu et al. ,2007)。 我国铝土矿以一水硬铝

石为主,采用烧结法及联合法生产工艺,赤泥中氧化

硅、氧化钙含量较高,氧化铁含量低;国外铝土矿以

三水铝石和一水软铝石为主,采用拜耳法生产工艺,
赤泥中氧化铝、氧化铁含量高,氧化钙含量低(卓九

凤等,2010)。
通过化学分析发现,赤泥含有土壤中的大量元

素及一些微量元素,如 Si、Al、Ca、Fe、Ti、Na、K、Cr、
V、Ni、Ba、Cu、Mn、Pb 和 Zn(Liu et al. ,2007)。 赤泥

的矿物组成则主要是一水软铝石(AlOOH)、高岭石

(Al2Si2O5(OH))、石英(SiO2)、锐钛矿(TiO2)、水铝

石( AlO ( OH))、赤铁矿 ( 琢鄄Fe2 O3 )、方解石 ( Ca鄄
CO3)、针铁矿(FeO(OH))、白(KAl2(AlSi3O10) (F,
OH) 2)、三钙(Ca3Al2O6)等,此外,赤泥中还含有丰

富的稀土元素和微量放射性元素,如 Re、Ga、Y、Sc、

Ta、Nb、U、Tu 和镧系元素等(Liu et al. ,2011)。
虽然经过一定的去碱性处理,赤泥仍保持较强

的碱性和腐蚀性,其 pH 一般在 10 ~ 13 左右(Liu et
al. ,2007)。 赤泥具有细颗粒分布的特点,一般其颗

粒体积在 10 滋m 左右 (90% 赤泥的体积低于 75
滋m)。 另外,赤泥具有的孔架状结构使其具有较大

比表面积 (7郾 3 ~ 34郾 5 m2 g-1 ) ( Snars & Gilkes,
2009)。 据报道,赤泥颗粒表面还带有大量负电荷

的羟基官能团(Zhang et al. ,2008)。
综上所述,赤泥颗粒细小,具多孔隙、比表面积

大等基本特征,因此,依据赤泥的基本特征可将赤泥

用于环境重金属污染治理。

2摇 赤泥在水体重金属污染治理中的应用

吸附法是目前深度去除水体中主要的重金属技

术之一,而吸附法的关键是在于高效经济吸附剂的

选择和制备(Altundogan et al. ,2002)。 研究表明,
赤泥作为吸附剂去除水体重金属离子效果非常显著

(L佼pez et al. ,1998;Altundogan et al. ,2002;Brunori
et al. ,2005b)。

与其他低费用吸附剂相比,赤泥作为吸附剂对

重金属离子(Pb、Zn、Cd,Cu)和类金属离子(As)有

着较高的吸附量(表 1)。 有研究认为,赤泥对重

(类)金属离子具有较高吸附能力的原因是因为赤

泥具有强碱性和较高的比表面积及荷质比,从而可

以通过表面沉淀和物理化学吸附作用来吸附重

(类)金属离子(Altundogan et al. ,2002;Lin et al. ,
2004;Brunori et al. ,2005b)。

通常用离子强度效应来判断重金属吸附时对吸

附剂界面表面电性的依赖程度,同时还可以作为判

定吸附反应类型的一种手段(Arai et al. ,2005)。 王

立群(2009)研究发现,离子强度增大时,赤泥对 Cd
的吸附量趋于降低。 Luo 等(2011)通过吸附实验、
Cd 连续提取技术和 XANES 法对 Cd 在赤泥吸附方

式研究发现,虽然 Cd 在赤泥上的吸附是以外层吸

附(约 65% Cd)为主,但是存在以 XCdOH(X 表示

赤泥表面的氧化物官能团) 形式的内部吸附 (约

35% XCdOH)。 由此可见,赤泥对重金属离子的吸

附可能主要是通过两种不同的过程实现的,即离子

交换(外层吸附,非专性吸附)和化学络合反应(专
性吸附,XMOH,X 表示赤泥表面的氧化物,M 表示

重金属离子)。 但是对于某种给定的重金属,赤泥

中哪种氧化物(Fe2O3,Al2O3或TiO2等)起到关键的
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表 1摇 赤泥和其他吸附剂对重金属的吸附量比较(mg·g-1)
Table 1摇 Adsorption capacities of heavy metals on red mud
and other adsorbents
重金属
离子

吸附剂 吸附量
(mg·g-1)

参考文献

Cd(II) 赤泥 105 Apak et al. ,1998
飞灰 0郾 089 Mohan & Gandhimathi,2009
黏土 39郾 5 Boonamnuayvitaya et al. ,2004

稻米壳 20郾 24 Kumar & Bandyopadhyay,2006
锯屑 73郾 62 Memon et al. ,2007

玉米秸秆 39郾 56 王立群,2009
花生壳 36郾 96 章明奎和方利平,2006

Cr (VI) 赤泥 21郾 6 Gupta et al. ,2001
飞灰 0郾 001 Rao et al. ,2002
黏土 58郾 5 Potgieter et al. ,2006
炉渣 1郾 76 Srivastava et al. ,1997
淤泥 294 Aksu et al. ,2002
锯屑 3郾 6 Baral et al. ,2006
衣藻 30郾 2 Arica et al. ,2005

As (III) 赤泥 0郾 884 Altundogan et al. ,2002
As (V) 赤泥 0郾 941 Altundogan & T俟men,2003

炉渣 13郾 3 Zhang & Itoh,2005
Cu (II) 赤泥 63 Apak et al. ,1998

飞灰 7 Wang et al. ,2008b
黏土 31郾 2 Boonamnuayvitaya et al. ,2004

稻米壳 31郾 85 Wong et al. ,2003
锯屑 13郾 95 Acar & Eren,2006

花生壳 24郾 32 章明奎和方利平,2006
Zn (II) 赤泥 160郾 55 Santona et al. ,2006

飞灰 0郾 031 Mohan & Gandhimathi,2009
黏土 13郾 4 Boonamnuayvitaya et al. ,2004

稻米壳 2郾 21 章明奎和方利平,2006
锯屑 17郾 09 Shukla & Pai,2005

花生壳 15郾 6 章明奎和方利平,2006
Pb (II) 赤泥 389郾 16 Santona et al. ,2006

飞灰 18 Wang et al. ,2008b
黏土 19郾 5 Boonamnuayvitaya et al. ,2004

稻米壳 120郾 48 Wong et al. ,2003
锯屑 9郾 78 Taty鄄Costodes et al. ,2003

花生壳 93郾 15 章明奎和方利平,2006

化学吸附作用还没有定论(L佼pez et al. ,1998;San鄄
tona et al. ,2006;Luo et al. ,2011)。 此外,Santona
等(2006)认为,赤泥中的钙霞石含量对提高重金属

离子的吸附有着重要的作用,因为钙霞石与沸石的

结构类似,能够吸附和固定较多的重金属离子。
摇 摇 赤泥有着高比表面积和表面覆盖有大量羟基的

特点,从而使其具有一定的可塑性,可根据实际需要

对赤泥进行改性处理。 有研究发现,通过对赤泥进

行改性处理可改变其一些物理化学特征,进而提高

赤泥对一些重金属离子的吸附量(表 2),如通过铁

盐改性处理提高其对 As 的去除能力(张书武等,

2007),或巯基化处理提高其对 Hg 的去除能力(杨
俊兴,2011),或通过球磨处理纳米化赤泥使得赤泥

具有更高的比表面积,增强其对 Cd 的吸附能力

(Luo et al. ,2011)。
由于赤泥对水体中重金属离子有着较好的效果

和成本低廉的巨大优势,近年来有学者开展了一些

利用赤泥吸附水体有机污染物的研究。 有研究报

道,赤泥可以较好地吸附纺织工业染料中的有机污

染物如刚果红、酸性紫、亚甲蓝、罗丹明 B 和固绿

(Namasivayam & Arasi,1997; Gupta et al. , 2004a;
Wang et al. ,2005;Tor & Cengeloglu,2006)。 另外,
有研究发现,赤泥可以有效去除废水中的苯酚和氯

酚类化合物(Gupta et al. ,2004b;Tor et al. ,2006)。
Gupta 等(2004a)发现,赤泥有效吸附废水中的苯酚

和 3 种氯酚类化合物,去除效率由高到低为:2,4鄄氯
苯酚> 4鄄氯苯酚 > 2鄄氯苯酚 >苯酚,吸附等温线为

Langmuir 和 Freundlich 型,其去除机制为扩散机制。
Tor 等(2006)通过批次吸附试验发现,中性赤泥可

有效地吸附水体中的苯酚,其吸附性在 pH 值 1 ~ 9
内较为稳定,吸附等温线为 Freundlich 型。 此外,姜
浩等(2007)通过赤泥吸附垃圾渗滤液试验发现,赤
泥对氨氮和 COD 均有一定的吸附作用,其最大吸附

量分别为 32 和 87 mg·kg-1,并认为赤泥吸附氨氮

的机理是离子交换和静电吸附协同作用的结果,而
吸附 COD 的机理主要是氢键作用的结果。

3摇 赤泥在土壤重金属污染治理中的应用

土壤中重金属的不同化学形态能较好地提供重

金属的生物有效性和移动性方面的信息。 根据生物

对重金属不同化学形态的吸收难易程度,可将其分

为 3 类:可利用态、潜在可利用态和不可利用态。 土

壤中重金属的生物有效性,一般采用植株中的重金

属含量、重金属的根际效应或可食部分的重金属含

量来衡量生物有效性(M俟ller & Pluquet,1998)。
研究表明,赤泥作为钝化剂可以有效地降低污

染土壤中的重(类)金属移动性和生物有效性(Lom鄄
bi et al. ,2002a,2002b;Garau et al. ,2007),进而有

效地降低植物对重金属的吸收(Lombi et al. ,2002a;
Friesl et al. ,2003,2006)。 但是,在土壤鄄赤泥体系

中,赤泥对重金属移动性的影响因元素种类而异。
3郾 1摇 重金属(Cd、Pb、Zn、Cu 和 Ni)

赤泥可有效降低土壤中重金属(Cd、Pb、Zn、Cu
和 Ni)的移动性和生物可利用性,减少植物对重金
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表 2摇 赤泥和改性赤泥对重金属的吸附量(mg·g-1)
Table 2摇 Adsorption capacities of heavy metals on red mud and modified red mud
重金属
离子

吸附剂 pH T
(益)

吸附量
(mg·g-1)

吸附等温线 参考文献

Cd (域) Red mud (RM) 6郾 5 25 11郾 08 Freundlich model Luo et al. ,2011
Acid鄄RM 6郾 5 25 13郾 552 Langmuir Santona et al. ,2006
Nano鄄RM 6郾 5 25 16郾 8

RM 6郾 5 25 151郾 2
Acid鄄RM 6郾 5 25 101郾 92

Granular RM 6 20 38郾 2 Freundlich model Zhu et al. ,2007
Granular RM 6 30 43郾 4
Granular RM 6 40 52郾 1
Acid鄄RM 5郾 0-5郾 5 105 Modified Langmuir Apak et al. ,1998

As(芋) Acid鄄RM 5郾 3-7郾 5 25 0郾 4377 Langmuir Altundogan et al. ,2002
RM 7郾 25 25 0郾 884

As(吁) Acid鄄RM 1郾 8-3郾 5 25 0郾 4826 Langmuir Altundogan & T俟men,2003
RM 3郾 5 25 0郾 941

Fe鄄RM 7 25 50郾 6 Langmuir 张书武等,2007
Fe鄄RM 9 25 23郾 2

Pb (域) Acid 5郾 0-5郾 5 123 Modified Langmuir Apak et al. ,1998
RM 6郾 5 25 389郾 16 Langmuir Santona et al. ,2006

Acid鄄RM 6郾 5 25 159郾 39
Cu(域) Acid鄄RM 5郾 0-5郾 5 63 Modified Langmuir Apak et al. ,1998

RM 5郾 5 30 5郾 3493 Freundlich and Langmuir Nadaroglu et al. ,2010
Zn(域) RM 6郾 5 25 160郾 55 Langmuir Santona et al. ,2006

Acid鄄RM 6郾 5 25 103郾 35
Hg(域) RM 3 25 5郾 025 Freundlich model 杨俊兴,2011

HS鄄RM 3 25 16郾 683
Cr(遇) Fe鄄RM 2 25 8郾 5 Freundlich and Langmuir 韩毅等,2005

属的吸收。 Lombi 等(2002a,2002b)通过赤泥对两

种矿区污染土壤原位钝化试验研究发现,除 Cu 外,
赤泥可显著降低土壤孔隙水、可交换态和农作物中

Cd、Pb、Zn 和 Ni 的浓度,并发现 Cd、Pb、Zn、Cu 和 Ni
在土壤中从可交换态向铁铝氧化态转化,其主要机

制为赤泥孔状颗粒的物理吸附,提高土壤 pH 可增

加土壤胶体对重金属的吸附和赤泥中铁铝氧化物对

重金属的化学吸附。 为了进一步探明赤泥钝化重金

属的主要机制,Lombi 等(2003)通过重新将赤泥处

理的污染土壤酸化试验证实了赤泥中铁铝氧化物对

Cd、Zn 和 Cu 的化学吸附为其主要钝化机制。
虽然赤泥能有效地降低土壤中重金属(Cd、Pb、

Zn、Cu 和 Ni)的移动性,但赤泥对重金属移动性的

影响因元素种类而异。 Gray 等(2006)通过 2 年连

续的田间小区试验发现,添加赤泥可以显著降低土

壤可交换态和紫羊茅 Cd、Pb、Zn、Cu 和 Ni 的浓度。
但在添加赤泥的前期,土壤孔隙水中的 Cu 和 Pb 浓

度升高,这可能是赤泥导致土壤的溶解有机碳

(DOC)浓度升高有关。 Lee 等(2009)研究发现,与
石灰和炉渣相比,赤泥更能有效降低土壤中 Pb、Zn

和 Cd 有效性和生菜重金属浓度,但同时也指出生

菜中重金属高低顺序为:Cd>Zn>Pb,其原因和元素

的活性 /移动性、生物可利用性相关。 郝晓伟等

(2010a)通过室内土培试验,研究添加赤泥对土壤

Pb 和 Zn 生物化学形态和生物可给性的影响。 结果

表明,添加赤泥可降低土壤中交换态 Zn、Pb 的比

例,提高铁锰氧化物结合态 Pb、Zn 的比例。 培养 3
个月后,只有 1% 赤泥用量处理显著降低了土壤中

生物可给性 Pb 含量,而不同用量赤泥处理均显著降

低了土壤中生物可给性 Zn 含量。
作物根际的活动对赤泥钝化重金属的效果也会

产生一定的影响。 Castaldi 等 (2009) 通过盆栽试

验,研究赤泥对酸性重金属污染土小麦和豌豆生长

及重金属吸收的影响,发现,添加赤泥有效降低了土

壤中水溶态、可交换态和作物 Pb、Zn 和 Cd 的浓度;
但与未种作物的赤泥处理相比,种植作物的赤泥处

理土壤中的水溶态和可交换态 Zn 和 Cd 浓度显著

增加,水溶态和可交换态 Pb 浓度显著降低。 这可能

是植物根际分泌物对不同重金属的影响不同所

导致。
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近年来,有研究表明,赤泥在治理重金属污染稻

田有较好的效果(刘昭兵等,2010,2011;田杰等,
2012)。 刘昭兵等(2010)等通过田间小区试验,研
究赤泥对酸性 Cd 污染稻田水稻生长及吸收 Cd 的

影响,结果表明,赤泥显著提高土壤 pH,降低了土壤

有效 Cd 含量和减少水稻 Cd 吸收。 其原因除了土

壤 pH 的提高和赤泥中的铁铝氧化物对 Cd 的化学

吸附外,还和赤泥中的大量的 Ca 离子进入土壤和

Cd 在水稻根表表面竞争吸附位点有关。 田杰等

(2012)通过盆栽实验,研究了赤泥对污染水稻土中

Cd、Pb 和 Zn 形态和水稻糙米中 Cd、Pb 和 Zn 含量

以及水稻生长的影响,结果表明,当赤泥施用量为

1郾 25% (w / w)土时,土壤中交换态 Cd、Pb 和 Zn 的

含量分别比空白对照降低了 40郾 81% 、25郾 68% 和

38郾 48% ;水稻糙米中 Cd、Pb 和 Zn 的含量分别比空

白对照降低了 70郾 45% 、42郾 46%和 29郾 19% 。
有研究表明,赤泥结合有机废弃物如堆肥、植物

秸秆等能够进一步降低土壤中重金属的移动性和作

物中重金属含量 ( Friesl et al. , 2009;刘昭兵等,
2011;杨俊兴,2011)。 Friesl 等(2009)通过 5 年的

田间定位试验,比较石灰、赤泥、赤泥+有机堆肥 3
种方式对土壤 Pb、Zn 和 Cd 移动性和作物吸收的影

响,研究发现,赤泥+有机堆肥处理更为经济、高效

地降低土壤 Pb、Zn 和 Cd 移动性和作物对 Pb、Zn 和

Cd 的吸收。 杨俊兴等(2011)通过田间小区试验,发
现赤泥联合油菜秸秆可以更有效地降低蔬菜对 Cd
的吸收。 刘昭兵等(2011)通过盆栽试验发现,赤泥

+硫酸锌处理可以更好地降低水稻对 Cd 的吸收。
其原因可能是硫酸锌的添加可使植物体内 Zn 升高,
从而通过 Zn 与 Cd 拮抗作用降低 Cd 吸收,另外还

通过 SO4
2-在淹水还原条件下形成的 S2-与 Cd2+共沉

淀影响土壤中 Cd 的活性。 此外,研究表明,纳米化

赤泥可以进一步降低土壤 Cd 的活性和作物的吸

收。 王立群(2009)通过盆栽试验发现,赤泥通过球

磨法纳米处理后可以显著降低土壤 Cd 的有效态和

作物 Cd 吸收。
3郾 2摇 类金属(As)

As 是一种“类金属冶,对铁氧化物具有高度亲和

性,铁氧化物对 As3+ 和 As5+ 都有较强的吸附能力。
关于赤泥对土壤 As 移动性的影响,有不一致的研究

结果。 Lombi 等(2004)研究了 2 种赤泥对污染土壤

中 As 移动性的影响,结果表明,虽然显著提高了土

壤 pH,两种赤泥均能显著降低土壤孔隙水中 As 和

可交换态 As 的浓度。 但郝晓伟等(2010b)却得出

了不同的研究结果。 通过 3 个月的室内土培试验,
添加 5% 的赤泥提高了土壤中 As 的移动性和生物

有效性,其原因可能在于赤泥添加造成的 pH 值升

高促进了 As 从土壤中铁铝矿物表面的解吸。
最近,有研究通过长期定位试验和 As 连续提取

技术证实了赤泥可有效地降低土壤 As 的有效性和

作物对 As 的吸收( Lee et al. ,2011;Garau et al. ,
2011)。 Lee 等(2011)通过 40 d 的室内土培试验,
发现添加赤泥后降低了污染土壤中 As 的有效性和

生菜对 As 的吸收,并通过连续提取试验发现非专性

形态 As 向铁铝水化氧化物结合态 As 转化,其钝化

机制除了赤泥中的铁氧化物对 As 的化学吸附外,赤
泥中含量较高的 Ca 可能与 As 结合成 Ca鄄As 沉淀化

合物,从而也在一定程度上降低了 As 的移动性。
Garau 等(2011)通过 2 年的定位试验研究了赤泥对

污染土壤 As 化学形态和移动性的影响,结果表明,
赤泥显著降低了水溶态 As,无定形和弱结晶铁铝水

化氧化物结合态 As 和结晶铁铝水化氧化物结合态

As 的浓度,显著增加了可交换态 As 和残渣态 As 的

浓度。 虽然添加赤泥后土壤的 pH 显著增加,但赤

泥通过将 As 从活性较高的形态转化为活性较低的

残渣态大大降低了 As 的生物可利用性,其原因可能

是赤泥中的铁铝化合物对 As 的化学吸附起到了关

键作用。 综合以上研究结果,赤泥在 As 污染土壤方

面具有巨大潜力和应用价值。
此外,赤泥对重金属污染土壤中的修复作用可

以提高土壤中微生物组成(Lombi et al. ,2002a;Ga鄄
rau et al. ,2007)和提高土壤酶活性(Garau et al. ,
2007),但赤泥也会使土壤的微生物群落发生显著

改变(Castaldi et al. ,2009;Lee et al. ,2011)。

4摇 展摇 望

近年来,赤泥在环境重金属污染治理中的应用

成为环境污染治理研究的新热点,并且取得了一些

重要成果。 例如,赤泥对水体重金属离子和一些有

机污染物(苯酚)的吸附应用;赤泥通过改性处理对

污水重金属的吸附分离;赤泥对重金属污染农田的

修复应用等。 赤泥在环境重金属污染治理中广泛应

用的同时,其本身也会对环境带来一定程度的危害,
如赤泥本身含有重金属和放射性元素。 赤泥对土壤

物理化学性质的影响也是一个复杂的过程,如 pH、
EC、CEC、物理结构、营养元素、微生物群落等。 最
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近有研究发现,赤泥含量为 5% 可使燕麦地上部分

生物量减少 25% ,而赤泥中的高 Na 盐含量是主要

原因,通过淋洗并不能有效降低赤泥中的 Na 盐含

量(Ruyters et al. ,2011)。 虽然目前大多修复研究

多选取赤泥浓度为 1% ~ 5%的量来添加,这些研究

均未发现土壤或植物重金属或放射性元素浓度显著

增加(Lombi et al. ,2002a;Garau et al. ,2007;Ruyters
et al. ,2011),但是赤泥并没有将重金属排出土体,
因此赤泥吸附、钝化重金属的持久性是决定着修复

成功与否的关键因素,到目前为止还没有类似的长

期追踪报道,同时对使用赤泥修复的环境安全性和

生态系统风险还缺乏科学评价。 此外,从目前资料

来看,赤泥中的铁铝氧化物等对重(类)金属的吸附

是赤泥主要的钝化机制(Lombi et al. ,2003;Luo et
al. ,2011),但目前受研究手段限制,并没有得到重

(类)金属在赤泥上吸附产物的精细结构,重(类)金
属在赤泥中的吸附反应机制研究仍不明确。 因此,
在今后的研究中,需要进一步加强的主要内容有 3
个方面:一是深入研究赤泥对不同重(类)金属的钝

化机制。 可借助一些微观分析技术如同步辐射 X
射线吸收结构光谱分析对赤泥钝化机制的认识提高

到分子水平。 二是需探索有效的赤泥安全评价方

法,建立统一的赤泥应用技术及安全标准,为应用赤

泥修复重金属技术提供保障。 三是联合赤泥修复和

生物修复技术(植物和微生物)对重金属和有机物

复合污染土壤进行修复,达到各种技术的优势互补,
实现对污染土壤修复的最大效果。
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