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铁锰改性海泡石的表征及其对锑污染土壤的修复效果 

赵梦婕 1,2,3，魏祥东 1,2,3*，吴锦标 1,2,3，蒋超 1,2,3 

(1.湖南农业大学资源环境学院，湖南 长沙 410128；2.湖南省灌溉水源水质污染净化技术工程研究中心，湖南 长

沙 410128；3.农业农村部南方产地污染防控重点实验室，湖南 长沙 410128) 

摘 要：在对天然海泡石进行铁锰改性并表征的基础上，通过盆栽试验，设 3 个分别添加 0.5%、1.0%和 2.5%天

然海泡石的处理，3 个分别添加 0.5%、1.0%和 2.5%铁锰改性海泡石的处理和 1 个空白对照(CK)，共 7 个处理，

探究天然海泡石和铁锰改性海泡石对土壤 pH、锑(Sb)的形态及 Sb 在土壤–小白菜中迁移规律的影响。结果表明：

海泡石经铁锰改性后呈现孔洞状结构，比表面积增加 18.11%，Fe、Mn 质量百分比大幅增加，且 Fe、Mn 以非晶

体形式存在；与 CK 相比，添加天然和铁锰改性海泡石均提高了土壤 pH，其中添加 2.5%铁锰改性海泡石的影响

最大；添加铁锰改性海泡石增加了土壤晶型铁铝结合态 Sb 和残渣态 Sb 的百分比，降低土壤非专性吸附态 Sb 和

专性吸附态 Sb、无定形铁锰氧化物和非晶型铁铝结合态 Sb 的百分比，与添加天然海泡石相比，添加铁锰改性海

泡石后的土壤非专性吸附态 Sb 百分比下降了 2.48%~43.31%；添加天然和铁锰改性海泡石后，土壤 Sb 迁移受阻，

能显著降低小白菜各部位 Sb 质量分数和富集系数，根和茎叶 Sb 的质量分数分别下降 6.83%~44.26%、

19.51%~59.23%，其中，添加 2.5%铁锰改性海泡石降 Sb 效果最佳，在相同施加量时，添加铁锰改性海泡石的降

Sb 效果相较于添加天然海泡石的更佳。可见，铁锰改性海泡石对锑污染土壤具有较好的阻控效果。 
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Characterization of FeSO4 and KMnO4 modified sepiolite  

and its remediation effect on antimony contaminated soil 
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Abstract: On the basis of FeSO4 and KMnO4 modified sepiolite(FM-sepiolite), effects of FM-sepiolite and natural sepiolite 

on soil pH, Sb morphology and the migration law of Sb in soil-pakchoi system were studied with a 50-day pot culture 

experiment. The pot experiment had 7 treatments including 0.5%, 1.0% and 2.5% natural sepiolite, 0.5%, 1.0% and 2.5% 

FM-sepiolite and control(CK). The results showed that the FM-sepiolite had a porous structure and higher specific surface 
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area after being modified by FeSO4 and KMnO4. The specific surface area of FM-sepiolite increased 18.11% and the 

contents of Fe and Mn increased significantly, and which showed with amorphous form. Compared with CK, the soil pH 

increased after various concentrations of natural sepiolite and FM-sepiolite added. Of them, the treatment with 2.5% FM-

sepiolite had the most significant effect. The contents of crystalline iron-aluminum-bound Sb and residue Sb increased with 

addition of FM-sepiolite, and the reverse was true for soil non-specifically adsorbed and obligately adsorbed Sb, amorphous 

iron oxides and amorphous Sb. Compared with adding natural sepiolite, the content of non-specifically adsorbed Sb in the 

soil modified by adding FM-sepiolite decreased by 2.48%-43.31%. The translocation of Sb in the soil-pakchoi system was 

hindered by the application of the FM-sepiolite and natural sepiolite; and the Sb mass fraction and enrichment coefficient 

of each part of pakchoi reduced significantly and the mass fractions of Sb in root and stem-leaf decreased by 6.83%-44.26% 

and 19.51%-59.23%, respectively. Among them, the application of 2.5% FM-sepiolite had the best effect, and the effect of 

FM-sepiolite was better than that of natural sepiolite with the same application amount. All results showed FM-sepiolite 

was an effective material of harness of soil polluted by Sb. 

Keywords: FeSO4 and KMnO4 modified sepiolite(FM-sepiolite); soil pollution; pakchoi; antimony(Sb); passivation 

 

随着工农业快速发展，土壤重金属污染已成为

全球面临的一大难题。据统计，中国约有 1/5 的农

田土壤受到重金属污染，导致每年粮食减产达 1000

多万吨，合计损失至少 200 亿元[1]。土壤重金属污

染已成为影响经济发展、生命安全和健康的重大环

境问题。锑(Sb)是一种有剧毒的重金属，Sb 及其化

合物已经被许多国家列为重点污染物。中国是世界

上最大的 Sb 资源国、生产国、消费国和贸易国，其

中 Sb 储量占全球的 32%，产量占全球的 70%，均

居世界首位[2]。由于长期的无序开采和落后的生产

工艺，含 Sb 废气、废渣、废水随意排放，使 Sb 成

为中国农田土壤主要重金属污染物之一[3–4]。 

固化/稳定化技术因其成本低、效率高、使用简

单方便等优点被广泛应用于土壤重金属修复[5–6]。

该技术主要是通过向污染土壤中添加外源修复剂，

与重金属离子发生吸附、离子交换、沉淀、络合、

氧化–还原等机制，降低土壤重金属的生物有效性

和迁移性，从而阻止重金属通过植物根部吸收和向

地上部迁移，以达到修复土壤的目的[7]。固化/稳定

化技术的关键是筛选和研发经济、高效、实用、可

再生的钝化材料。研发高效、价廉的钝化剂一直是

国内外学者的研究热点。天然海泡石是一种纳米孔

道结构的高度多孔矿物，因其孔隙率高、比表面积

大被广泛用于土壤重金属污染治理[8]。然而，天然

海泡石的重金属结合位点较少，表面官能团不够丰

富，治理效果较差，限制了其在土壤重金属污染治

理上的大规模推广应用。对天然海泡石进行改性，

可显著提升其吸附容量和治理污染的效果，海泡石

改性研究逐渐成为国内外研究的热点[9]，但相关研

究主要集中于 Cd、As 污染农田的治理效果，对 Sb

污染农田的治理效果研究较少。本研究中，在对天

然海泡石进行铁锰改性并表征的基础上，通过盆栽

试验，探究改性海泡石对 Sb 在土壤–小白菜中的迁

移规律及机理，探讨利用改性海泡石治理土壤 Sb污

染的可行性，旨在为 Sb 污染农田的安全利用提供

依据。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料 

供试土壤采自湖南省锡矿山某蔬菜地，采样深

度为 0~20 cm。土壤采回后置于室内阴凉通风处自

然风干，剔除石粒等杂物，磨研、过孔径 0.85 mm

尼龙筛，备用。供试土壤 pH 为 7.1，总 Sb 质量分

数为 273.01 mg/kg，有机质质量分数为 13.66 g/kg。

供试天然海泡石由湘潭海泡石科技有限公司提供，

其海泡石含量 80%，粒径<0.15 mm。供试小白菜为

范记香港赤叶小白菜(甜脆种 326)，播种后 30 d 可

收获且产量高。 

1.2 铁锰改性海泡石的制备及表征 

参照文献[9–10]的方法对天然海泡石进行改性。

具体操作如下：称取 29.88 g FeSO4·7H2O 和 5.76 g 

KMnO4，分别溶解于 400 mL 超纯水中；将 FeSO4

溶液缓慢加入 KMnO4 溶液中，充分搅拌并混合均

匀，边搅拌边加入 40 g 天然海泡石，并用 5 mol/L 

NaOH 调节溶液 pH 值为 7.0~8.0，再充分搅拌 30 

min 后(紫红色变浅)室温下老化 12 h，然后用布氏

漏斗抽滤，并用超纯水洗涤，直至滤液中不含 Fe3+、

Mn2+；清洗干净后的固体置于 105 ℃烘箱中干燥 12 
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h，研磨，过孔径 0.15 mm 尼龙筛，即制得铁锰改性

海泡石。 

采用扫描电镜(SEM，TESCAN MIRA LMS)测

定天然海泡石和改性海泡石的表面形貌特征和元

素组成(动态燃烧法)；运用全自动比表面积及孔隙

度分析仪(麦克 3020)测定，并采用 Brumauer Emmett 

Teller 和 Barret Joyner Halenda 模型计算材料的比表

面积、孔容、孔径；采用红外光谱仪 (Thermo 

Scientific Nicolet iS50)和溴化碘压片法测定材料的

表面官能团；运用 X 射线衍射仪(XRD，理学 Smart 

Lab)采用 CuKα 为辐射源，在 2θ 为 5°~85°进行扫

描，测定其晶体结构。 

1.3 盆栽试验设计 

称取 4 kg 过筛后的土壤装入底部带小孔的塑

料盆(蓝色聚乙烯材质，规格为 34 cm×18.5 cm×15 

cm)，分别添加不同质量分数的天然海泡石或铁锰

改性海泡石。试验共设 7 个处理，即 3 个天然海泡

石处理，添加量分别为 0.5%、1.0%和 2.5%，依次

记为 A1、A2 和 A3；3 个铁锰改性海泡石处理，添

加量分别为 0.5%、1.0%和 2.5%，依次记为 B1、B2

和 B3；1 个空白对照(CK)。每个处理 3 次重复。试

验开始前，每千克土中分别施加氮 0.3 g(硫酸铵)、

磷 0.2 g(磷酸二氢钾)、钾 0.3 g(硫酸钾)作基肥。待

土壤稳定 1 周后播种，每盆播种 30 粒；当苗高约 2 

cm 时进行第 1 次间苗，留下健壮且长势均匀的幼

苗 20 株；当苗高约 5 cm 时进行第 2 次间苗，最终

留下 9 株植物进行后续培养试验。每天用称重法对

其进行补水，直至植物成熟收获。 

1.4 样品采集与预处理 

播种 30 d 后采集植物及土壤样品。采集盆中全

部植株，用自来水清洗后再用超纯水清洗 3 次，然

后分为地下部分(根)和地上部分(茎叶)，分别装入信

封袋并放入烘箱中 105 ℃杀青 2 h，再在 60 ℃下

烘干至恒重，然后粉碎过筛，备用。按 5 点采样法

随机采集约 1 kg 土壤样品，压碎去除残根及杂物后

于室内阴凉通风处自然风干，研磨后过孔径 150 mm

尼龙筛，装入密封袋，备用。 

1.5 指标测定 

1.5.1 土壤 pH值测定 

参照文献[11]，运用酸度计测定土壤 pH(V 水∶

m 土=2.5∶1)。 

1.5.2 土壤 Sb含量测定与形态分析 

参照文献[12–14]的方法并稍作改良，依次提取

土壤中非专性吸附态(F1)、专性吸附态(F2)、无定形

铁锰氧化物和非晶型铁铝结合态(F3)、晶型铁铝结

合态(F4)、硫化物与有机物结合态(F5)、残渣态(F6)

等 6种形态的 Sb。土壤样品经体积比为 3∶1的HCl

和 HNO3 混合酸消解后用于土壤总 Sb 含量测定。

采用液相原子荧光联用仪(LC–AFS–9540，北京海

光)测定提取液和消化液中的 Sb 含量。 

1.5.3 植物样品中 Sb含量测定 

参照文献[15–16]的方法，植物样品用体积比为

4∶1 的 HNO3和 HClO4混合酸消解后，采用液相原

子荧光联用仪测定其 Sb 的含量。参照文献[17]的方

法计算小白菜的 Sb 富集系数和转运系数。 

1.6 数据分析与处理 

运用 Excel 2007、Origin 2018 进行数据分析与

绘图；运用 SPSS 24.0 进行统计分析，并采用 LSD

法进行多重比较。  

2 结果与分析 

2.1 铁锰改性海泡石的表征结果 

2.1.1 铁锰改性海泡石的表面特征 

天然海泡石呈针棒状，表面光滑(图 1–a)。铁锰

改性海泡石呈纤维状和针状，且表面负载了不规则

的颗粒，粗糙度明显增加(图 1–c)。相比天然海泡石

(图 1–b)，铁锰改性海泡石表面还出现了孔洞状的结

构(图 1–d)。该结构使改性海泡石孔隙率和比表面积

变大，故能获得更好的吸附效果。 

2.1.2 铁锰改性海泡石的物理性质 

相比天然海泡石，铁锰改性海泡石孔径降低了

21.94%，孔容增加了 3.76%，比表面积增加了

18.11%(表 1)。 

表 1 天然海泡石改性前后的比表面积和孔径及孔容 

Table 1 Specific surface area, pore size and volume of natural 

sepiolite and FM-sepiolite 

  材料 孔径/nm 孔容/(cm3·g–1) 比表面积/(m2·g–1) 

天然海泡石 10.135 0.346 153.968 

铁锰改性海泡石  7.911 0.359 181.856 

 
  



   

   

第 49 卷第 1 期 赵梦婕等 铁锰改性海泡石的表征及其对锑污染土壤的修复效果 89  

  

a b 

  

c d 

a、b 天然海泡石；c、d 铁锰改性海泡石。 

图 1 海泡石改性前后的表面特征 

Fig.1 Surface characteristics of natural sepiolite and FM-sepiolite 

2.1.3 铁锰改性海泡石的元素分析结果 

铁锰改性海泡石中铁、锰元素的比例大幅增加

(表 2)，其中，Fe 元素的质量百分比由 3.19%提高到

21.75%，原子百分比由 0.98%提高到 2.29%；Mn 元

素的质量百分比由 0.53%提高到 6.12%，原子百分比

由 0.17%提高到 7.99%；同时，氧、镁元素比例明显

降低，质量百分比分别降低 16.70 和 7.09 个百分点，

这可能是由于加入 Fe3+、Mn2+离子后，溶液水解呈

酸性，导致 Si–O–Mg–O–Si 键断裂成了 2 个 Si–OH

基，游离的 H+与其他金属离子取代海泡石中 Mg2+所

致。同时，由于键断裂，内部通道被联通，故比表面

积相应增加。 

表 2 天然海泡石改性前后元素的占比 

Table 2 Proportion of elements of natural sepiolite and FM-sepiolite                       % 

材料 
质量百分比  原子百分比 

碳 氧 镁 铁 锰  碳 氧 镁 铁 锰 

天然海泡石 11.39 60.77 24.12 3.19 0.53  16.33 65.44 17.08 0.98 0.17 

铁锰改性海泡石 11.05 44.06 17.02 21.75 6.12  18.87 56.49 14.36 2.29 7.99 

 

2.1.4 铁锰改性海泡石红外谱分析结果 

天然海泡石在 415/cm、1007/cm、1100~900/cm、

1208/cm、3372/cm 和 3544/cm 处有特征吸收峰(图

2)，对比分析发现，这些特征峰分别为 Si–O–Si 键

弯曲震动峰、Si–O–Si 键的反对称震动带、硅酸盐

的特征吸收峰、Si–O–Si 键的伸缩震动带和 Mg2+结
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合羟基的震动作用[18–19]。天然海泡石铁锰改性后，

上述峰的峰值均明显增强，且在3372/cm和1503/cm

各增加了 1 个峰，对比分析表明，这 2 个峰分别为

羟基和铁锰氧化物[20]，这说明铁锰改性海泡石制备

成功。 

 
4000  3600  3200  2800  2400  2000  1600  1200   800  400 

波数/(cm–1) 

图 2 天然海泡石改性前后的红外光谱 

Fig.2 Infrared spectra of natural sepiolite and FM-sepiolite 
 

2.1.5 铁锰改性海泡石 XRD 分析结果 

天然海泡石的特征衍射峰为 7.553°、12.150°、

19.829°、20.814°、23.988°、26.942°、35.388°，分别

对应晶面(110)、(130)、(060)、(131)、(260)、(080)

和(371)(图 3)，与已报道文献[18]中的海泡石相符；

与天然海泡石相比，铁锰改性海泡石的衍射强度降

低，特征峰 12.150°消失，但并未出现新的特征峰，

这说明在改性过程中可能没有形成铁锰结晶体，或

者其化合物浓度小、未能表征出来。可见，改性材

料中的铁锰以非晶态铁锰的形式存在。 
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2θ/(°) 

图 3 天然海泡石改性前后的 X射线衍射图谱 

Fig.3 X-ray diffraction of natural sepiolite and FM-sepiolite 

2.2 不同海泡石处理对土壤 pH的影响 

与 CK 相比，添加天然或铁锰改性海泡石均可

提高土壤 pH，且随着添加量增加，pH 升高幅度增

加，但仅 A3、B2、B3 的 pH 显著高于 CK 的(图 4)；

当添加量相同时，添加铁锰改性海泡石处理的土壤

pH 高于添加天然海泡石的处理，但差异均无统计

学意义。 

 
CK    A1     A2     A3     B1     B2     B3 

       处理 

图柱上不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 4 添加天然或铁锰改性海泡石土壤的 pH值 

Fig.4  pH value of soil with natural sepiolite or FM-sepiolite 
 

2.3 不同海泡石处理对土壤 Sb形态的影响 

从表 3 可知，添加天然和铁锰改性海泡石显著

降低了土壤 Sb 中 F1 的比例，且在同添加量下，B

组的降幅比 A 组的更为明显，其中 B2 和 B3 的降

低幅度较大，比 CK 的分别低 34.08%和 59.77%；

添加天然和铁锰改性海泡石还降低了土壤 Sb 中 F2

的比例，且 B2、B3 较 A2、A3 下降幅度更大，B2、

B3 的 F2 比例比 CK 的分别低 33.52%和 31.42%；

然而添加天然和铁锰改性海泡石对 F3、F4 的影响

并不显著，除 A1 外，其余处理土壤 Sb 中 F3 的比

例略微降低，F4 的比例略微升高；土壤 Sb 中 F5 的

比例只有 A2、B1、B3 增加，但其 F6 的比例均增

加。与相同添加量的天然海泡石相比，添加铁锰 

表 3 添加天然或铁锰改性海泡石土壤的 Sb形态占比 

Table 3 Fractions of Sb in soil with natural sepiolite or FM-sepiolite 

处理 
占比/% 

F1 F2 F3 F4 F5 F6 

CK 1.79a 1.82a 47.56 26.46 11.78abc 10.59c 

A1 1.32b 1.23b 49.20 24.47 11.21abc 12.57abc 

A2 1.21b 1.43b 41.62 29.63 15.13a 10.98bc 

A3 1.27b 1.40b 41.20 30.60 11.05bc 14.48ab 

B1 1.28b 1.34b 38.99 32.07 13.35ab 12.97abc 

B2 1.18b 1.21b 47.28 26.48 9.27c 14.58a 

B3 0.72c 1.23b 44.70 27.51 12.68abc 13.16abc 

同列不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
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改性海泡石后， Sb 中 F1 的百分比降低了

2.48%~43.31%；除 0.5%的添加量外，Sb 中 F4 的百

分比均降低；除 1%的添加量外，Sb 中 F5 的百分比

均增加；除 2.5%的添加量外，F6 的比例均增加。

总的来说，添加低量铁锰改性海泡石的处理的 Sb中

F5、F6 的百分比之和较添加天然海泡石的有所增加，

即土壤 Sb 的生物有效性降低，这表明在低添加量

下铁锰改性海泡石对土壤 Sb 污染的钝化效果比天

然海泡石更好。 

2.4 不同海泡石处理对小白菜 Sb积累的影响 

从表 4 可知，与 CK 相比，添加天然和铁锰改

性海泡石均能显著降低小白菜根和茎叶中 Sb 质量

分数，降幅分别为 6.83%~44.26%、19.51%~59.23%，

且随添加量增加，根和茎叶中 Sb 质量分数均显著

降低；添加铁锰改性海泡石处理的小白菜根和茎叶

中 Sb 质量分数均显著低于添加相同量的天然海泡

石处理的。可见，添加天然和铁锰改性海泡石均能

降低小白菜各部位 Sb含量，但后者降低幅度更大。 

表 4 供试小白菜的 Sb质量分数和富集系数及转运系数 

Table 4 The mass fraction, enrichment coefficient and transport coefficient of Sb in tested pakchoi  

处理 
Sb 质量分数/(mg·kg–1)  Sb 质量分数的降幅/%  Sb 富集系数 

Sb 转运系数 
根 茎叶  根 茎叶  根 茎叶 

CK (18.46±0.28)a (2.87±0.01)a     (0.068±0.002)a (0.010±0.000)a (0.15±0.003)ab 

A1 (17.20±0.11)b (2.31±0.01)b   6.83 19.51  (0.063±0.001)b (0.009±0.001)b (0.14±0.002)c 

A2 (15.38±0.14)c (2.21±0.04)c  16.68 23.00  (0.057±0.001)c (0.008±0.001)c (0.14±0.008)bc 

A3 (14.44±0.10)d (1.99±0.02)d  21.78 30.66  (0.053±0.001)d (0.007±0.000)d (0.14±0.001)c 

B1 (15.45±0.01)c (2.12±0.14)c  16.31 26.13  (0.057±0.000)c (0.007±0.000)d (0.14±0.002)c 

B2 (11.34±0.25)e (1.86±0.12)e  38.57 35.19  (0.043±0.002)e (0.006±0.000)e (0.16±0.002)a 

B3 (10.29±0.01)f (1.17±0.05)f  44.26 59.23  (0.038±0.000)f (0.004±0.000)f (0.11±0.000)d 

同列不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

从表 4 还可知，与 CK 相比，添加天然和铁锰

改性海泡石均能显著降低小白菜 Sb 的富集系数和

除 A2、B2 外的转运系数；其中 A1、A2 和 A3 的

茎叶富集系数分别下降了 10.00%、20.00%和 30.00%，

根富集系数分别下降了 7.35%、16.18%和 22.06%；

B1、B2、B3 的茎叶富集系数分别下降 30.00%、40.00%

和 60.00%，根富集系数分别下降了 16.18%、36.76%

和 44.12%。与天然海泡石相比，添加相同量的铁锰

改性海泡石的茎叶和根富集系数均显著下降，转运

系数除 1.0%添加量外其余的均降低。可见，添加天

然海泡石和铁锰改性海泡石均能降低小白菜 Sb 吸

收量，同时低添加量和高添加量的天然海泡石和铁

锰改性海泡石均显著降低小白菜的 Sb 转运系数，

但铁锰改性海泡石的阻控效果更好。 

3 结论与讨论 

海泡石是在碱性条件下形成的纤维状的富镁

硅酸盐晶体，呈碱性，故添加到土壤中会提升土壤

pH 值。由于大部分重金属在土壤中的溶解度和生

物有效性与 pH 值呈负相关，提升土壤 pH 值会降

低大部分重金属的生物有效性，从而降低植物体内

重金属含量[20–21]。本研究中，添加天然和铁锰改性

海泡石均能有效提高土壤 pH 值，且添加量越高，

土壤 pH 值提升幅度越大，这可能与海泡石呈碱性

有关。同等添加量时，添加天然和铁锰改性海泡石，

其土壤 pH 值间的差异无统计学意义，这表明改性

并未改变材料的酸碱性[8–9]。 

研究[22–23]发现，海泡石改性后能显著提升重金

属吸附量，并改变其作用机理，从而提升了修复效

果。本研究中，海泡石经铁锰改性后平均孔径减小，

比表面积增大，不仅增加了材料与土壤重金属离子

的接触面积，还提升了材料的吸附能力，这可能是

改性材料阻控效果比天然海泡石更好的重要原因

之一。研究[24–26]还发现，改性材料吸附能力提升还

与 Fe3+、Mn2+引入导致表面羟基数增多有关。在改

性过程中，由于溶液呈酸性，使处于硅氧四面体层

之间的 Mg2+及 Na+、K+、Ca2+等离子被解离下来并

进入溶液中，其留下的空位被 Fe3+、Mn2+取代，Fe3+、

Mn2+取代 Mg2+等所失去的电子转移到 OH–，使其

表面羟基的数量增多，故吸附性能也增强[27–28]，这

可能是改性材料阻控效果比天然海泡石更好的另

一个原因。此外，由于改性材料中铁、锰以非晶体
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形式存在，加入土壤后材料中的 Fe3+、Mn2+溶解进

入土壤溶液中，致使土壤溶液中 Fe3+、Mn2+的浓度

增加，Fe3+、Mn2+可与其他重金属如 Cd2+等竞争土

壤吸附位点，从而改变土壤重金属在溶液中的溶解

度，影响土壤重金属的迁移特性，并最终影响植物

重金属的吸收量与积累量[8,29]。 

重金属的生物毒性并不由其总量决定，而与其

生物有效性及其形态有关[30–31]；因此，使重金属的

形态向更稳定的方向进行转化是土壤重金属污染

修复工作中的重要一环。本研究中，添加天然和铁

锰改性海泡石均能显著降低 Sb 的土壤非专性吸附

态、专性吸附态的比例，促进其向更稳定的形态转

化，且铁锰改性海泡石的调控效果明显优于天然海

泡石的。可见，天然和铁锰改性海泡石也是通过改

变土壤锑的赋存形态，从而影响小白菜对锑的吸收

与富集。天然和改性海泡石对土壤锑形态的影响主

要与材料具有较大比表面积有关[32–33]。由于天然海

泡石本身是一种比表面较大的吸附材料，对重金属

具有较强吸附能力。这种材料添加到土壤中可将重

金属离子吸附到材料表面，致使土壤溶液中的重金

属离子减少，生物有效性降低，从而使植物吸收和

积累重金属的量降低[34]，这可能是添加天然海泡石

后小白菜各部位锑含量降低的主要原因。由于铁锰

改性海泡石比表面积比天然海泡石更大，对重金属

离子的吸附能力更强、吸附容量更大，故其阻控效

果比天然海泡石更好。 

此外，天然和铁锰改性海泡石对土壤锑形态影

响还与其呈碱性有关。添加碱性材料能提高土壤 pH

值，而土壤 pH 值的增加会增加海泡石和土壤有机

质表面的电荷，从而增强其吸附能力，促进重金属

往更稳定的形态转化[30]，这可能是非专性吸附态、

专性吸附态的百分比降低的主要原因之一。土壤 pH

值升高，也能改变无机碳含量，影响碳酸盐的形成

和溶解，故使金属晶型铁铝结合态的百分比增加，

有机质的溶解度会增加。由于有机质具有大量能吸

附土壤中的重金属离子的官能团，这些官能团与土

壤溶液中的金属离子结合，从而硫化物和有机物结

合态百分比也出现部分增加的情况[35–36]。铁锰改性

海泡石中的铁锰进入土壤后会形成铁锰氧化物，由

于铁锰氧化物具有很强的吸附能力，致使土壤中锑

的生物有效性更低，这可能是添加改性材料后小白

菜各部位锑含量更低的主要原因之一。可见，改性

材料主要是通过增加比表面积和铁锰影响土壤锑

的生物有效性，从而影响小白菜的锑吸收和积累量。 
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