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纳米零价铁原位修复地下水重金属污染的效能及环境
影响评估

金林英
浙江兴拓生态环境有限公司 浙江 杭州 311200

摘� 要：在工业化迅猛发展的当下，地下水重金属污染问题日益凸显，已然成为威胁生态环境与人类健康的重大

隐患。纳米零价铁以其独有的物理化学特性，在地下水重金属污染原位修复领域展现出巨大的应用潜力。本文全面且

深入地探究了纳米零价铁原位修复地下水重金属污染的效能，系统分析其对环境多层面的影响，并对相关环境影响评

估方法进行综述，期望能为该技术的完善、优化以及广泛推广提供坚实的理论支撑。
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1 引言

地下水作为重要的饮用水源与生态系统的关键组

成部分，其质量直接关乎人类健康与生态平衡。汞

（Hg）、镉（Cd）、铅（Pb）、铬（Cr）等重金属，因
其毒性强、不可生物降解且易在生物体内富集的特性，

成为地下水污染的主要污染物。传统的地下水重金属污

染修复方法存在成本高、效率低、易造成二次污染等弊

端，难以满足实际需求。纳米零价铁（nZVI）作为一种
新型高效修复材料，粒径通常在 1 - 100 nm 之间，具有比
表面积大、反应活性高、还原能力强等优势，为地下水

重金属污染原位修复开辟了新路径。

2 纳米零价铁原位修复地下水重金属污染的效能

2.1  作用原理
纳米零价铁对地下水重金属污染的修复，主要依赖

其强还原性与高比表面积所引发的一系列复杂而协同的

作用机制。从电化学角度来看，零价铁自身拥有较低的

标准电极电位（Fe0/Fe2+=-0.44 V），这一特性使得它
在与高价态重金属离子接触时，能够自发地发生氧化还

原反应，将高价态重金属离子还原为低价态或者金属单

质。以铬污染修复为例，地下水中的 Cr (VI) 具有强氧化性
与高毒性，对人体健康危害极大，而纳米零价铁能够迅速

将其还原为 Cr (III)，实现毒性与迁移性的双重降低。
在纳米零价铁的表面，存在着一层铁氧化物层。当

处于水溶液环境中时，该铁氧化物层会发生水解和络合

反应，在其表面生成大量的羟基（-OH）等活性位点。这
些丰富的活性位点能够通过吸附、离子交换等多种方式

与重金属离子紧密结合，如同一个个 “吸附陷阱”，进

一步促进了重金属从地下水中的去除。例如，在对铅污

染的修复过程中，纳米零价铁表面的活性位点能够有效

吸附 Pb2+，增强了修复效果。

此外，纳米零价铁与水之间的化学反应也不容忽

视。反应过程中会产生氢气（H2），而氢气不仅可以作
为额外的还原剂参与到重金属的还原进程中，还能在整

个反应体系中形成微电场。这一微电场的存在，能够显

著增强离子在溶液中的迁移能力，加速离子间的碰撞与

反应速率，从而全方位提升纳米零价铁对地下水重金属

污染的修复效能。

2.2  对不同重金属的修复效能
2.2.1  铬污染修复
铬在地下水中主要以 Cr (III) 和 Cr (VI) 两种价态存

在，其中 Cr (VI) 具有强氧化性与高毒性，对人体健康危
害极大。纳米零价铁能够快速将 Cr (VI) 还原为 Cr (III)。
研究表明，在适宜条件下，纳米零价铁对 Cr (VI) 的去除
率可达 95%以上。其反应过程如下：

Fe^{0}+Cr_{2}O_{7}^{2 - } + 14H^{+}=2Cr^{3 + } + 
Fe^{2 + } + 7H_{2}O

3Fe^{0}+Cr_{2}O_{7}^{2 - } + 8H_{2}O = 2Cr(OH)_
{3}\downarrow+3Fe(OH)_{2}\downarrow+4OH^{-}
生成的 Cr (III) 在碱性条件下会形成 Cr (OH) 3 沉

淀，从而从地下水中去除。

2.2.2  汞污染修复
汞在地下水中以 Hg2 + 等形式存在，纳米零价铁可

将其还原为 Hg (0)。Hg (0) 具有挥发性，能够从水体中
逸出，从而降低地下水中汞的含量。同时，部分 Hg (0) 
会被纳米零价铁表面吸附，进一步减少汞的迁移。研究

显示，纳米零价铁对汞的去除率可稳定在 80% - 90% 之
间，且在较宽的 pH 值范围（4 - 9）内均能保持良好修复
效果。其主要反应为：

Fe^{0}+Hg^{2 + }=Fe^{2 + } + Hg^{0}
2.2.3  镉污染修复
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镉是一种对人体肾脏、骨骼等重要器官具有严重损

害的重金属。纳米零价铁对镉污染的修复机制主要包括

还原作用、表面吸附以及共沉淀作用。在还原过程中，

纳米零价铁将 Cd2 + 还原为 Cd (0)；而其表面丰富的活
性位点以及反应过程中产生的铁氧化物和氢氧化物等物

质，能够通过表面吸附和共沉淀的方式，进一步促进镉

从地下水中的去除。实验表明，在初始镉浓度为 10 - 100 
mg/L 的条件下，纳米零价铁能够在较短的时间（2 - 4 h）
内将镉浓度降低至国家地下水质量标准以下，去除率高

达 98%以上。相关反应如下：
Fe^{0}+Cd^{2 + }=Fe^{2 + } + Cd^{0}

Fe^{2 + }+Cd^{2 + }+2OH^{-}=Fe(OH)_
{2}\downarrow+Cd(OH)_{2}\downarrow

在某实际镉污染地下水修复项目中，通过向污染区

域注入纳米零价铁悬浮液，经过 3 小时的反应，地下水
中镉的浓度从初始的 80 mg/L 降低至 0.1 mg/L 以下，远
远低于国家规定的地下水镉含量标准，修复效果显著。

2.2.4  铅污染修复
铅在地下水中以 Pb2 + 的形式存在。纳米零价铁对铅

的修复机制较为复杂，主要涵盖还原、吸附和共沉淀三

个方面。一方面，零价铁利用自身的还原性将 Pb2 + 还原
为 Pb (0)；另一方面，纳米零价铁表面在反应过程中生成
的铁氧化物和氢氧化物对 Pb2 + 具有较强的吸附能力。研
究发现，纳米零价铁对铅的去除效果受到初始浓度和反

应时间的显著影响。在合适的反应条件下，对铅的去除

率可达 90% 左右，能够使地下水中铅浓度满足饮用水标
准。例如，在初始铅浓度为 50 mg/L 的实验中，当纳米零
价铁投加量为 1 g/L，反应时间为 5 小时时，铅的去除率
达到了 92%，处理后的地下水中铅浓度降低至 4 mg/L，
符合饮用水的相关标准。

3 纳米零价铁原位修复对环境的影响

3.1  对地下水水质的影响
3.1.1  pH 值变化
纳米零价铁在与水及重金属离子发生反应的过程

中，会不可避免地消耗或产生 H+，进而对地下水的 pH 
值产生影响。在还原 Cr (VI) 的典型反应中，由于反应
过程消耗了大量的 H+，会导致整个体系的 pH 值显著
升高。而在与某些重金属反应产生氢气的过程中，由于

氢气的逸出以及反应副产物的生成，可能会使体系的

pH 值略有降低。pH 值的这种改变并非孤立的，它会进
一步对地下水中其他金属离子的存在形态与迁移性产生

连锁反应。在碱性条件下，一些重金属离子，如铜离子

（Cu2+）、锌离子（Zn2+）等，可能会与氢氧根离子结

合形成氢氧化物沉淀，从而降低其在地下水中的浓度。

然而，对于某些原本难溶的金属化合物，如氢氧化铝（Al 
(OH) 3）等，在 pH 值升高的情况下可能会发生溶解，导
致其在地下水中的迁移性增加，带来新的污染风险。

3.1.2  溶解氧和氧化还原电位变化
纳米零价铁所具有的强还原性，使其在地下水中会

迅速与溶解氧发生反应，从而大量消耗地下水中的溶解

氧，导致体系的氧化还原电位（ORP）显著降低。从积
极的方面来看，较低的 ORP 环境有利于维持重金属的
还原态，使得重金属离子被还原为低价态或金属单质，

降低了其毒性和迁移性。然而，事物都具有两面性，这

种低 ORP 环境也可能引发一些负面效应。例如，地下
水中原本在有氧条件下稳定存在的硝酸盐（NO3-），在
低 ORP 环境下可能会被还原为亚硝酸盐（NO2-）。亚
硝酸盐不仅具有一定的毒性，还可能与地下水中的其他

物质，如胺类物质等发生反应，生成具有致癌性的亚硝

胺，对人体健康构成潜在威胁。

3.1.3  铁离子释放
纳米零价铁在参与修复反应的过程中，会逐渐发生

溶解，释放出 Fe2+ 和 Fe3+。一定量的铁离子在地下水中
的存在，可能会导致水质出现变色现象，使水呈现出黄

色或棕色，同时还可能产生异味，严重影响水的感官性

状。更为关键的是，过量的铁离子可能会与地下水中的

其他阴离子，如硫酸根（SO42-）、碳酸根（CO32-）等
发生化学反应，形成沉淀。这些沉淀会逐渐堵塞地下水

含水层的孔隙，导致地下水的渗透性能下降，水流速度

减缓，进而影响整个地下水系统的正常循环和功能。

3.2  对土壤及周边生态系统的影响
3.2.1  土壤性质改变
当纳米零价铁被注入地下水中进行原位修复时，随

着地下水流的运动，它有可能扩散到周边的土壤区域。

铁离子在土壤中的逐渐积累会对土壤的多种性质产生

影响。首先，土壤的酸碱度可能会发生改变，这是因为

铁离子在土壤中的水解反应会影响土壤溶液的酸碱度平

衡。其次，土壤的氧化还原性质也会受到影响，纳米零

价铁及其反应产物会改变土壤中氧化还原物质的组成和

含量，进而影响土壤的氧化还原电位。此外，过多的铁

氧化物沉淀可能会堵塞土壤孔隙，导致土壤通气性和透

水性下降，这将直接影响植物根系的生长和呼吸作用，

阻碍植物对养分和水分的吸收。土壤中的微生物群落对

土壤环境的微小变化极为敏感，纳米零价铁及反应产物

的存在可能会对土壤微生物的种类和数量产生显著影

响，进而干扰土壤的养分循环和生态功能。例如，一些
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研究发现，纳米零价铁的存在会抑制土壤中固氮菌的生

长和活性，影响土壤的氮素固定和转化过程。

3.2.2  对植物和微生物的影响
纳米零价铁及其反应产物有可能通过土壤 - 植物系统

进入植物体内。适量的铁元素固然是植物生长所必需的

营养元素，在植物的光合作用、呼吸作用等生理过程中

发挥着重要作用。然而，当植物吸收过量的铁时，反而

可能对其产生毒害作用。过量的铁会干扰植物细胞内的

氧化还原平衡，引发活性氧自由基的积累，从而破坏植

物的细胞膜结构，影响光合作用中的电子传递过程，导

致植物生长受阻、叶片发黄、枯萎等症状。

土壤微生物在生态系统中扮演着至关重要的角色，

它们参与土壤中有机物的分解、养分转化、土壤结构形

成等诸多关键过程。纳米零价铁的存在可能会抑制某些

微生物的生长和代谢活性，打破土壤微生物群落原有的

平衡状态，进而影响土壤生态系统的稳定性和功能。例

如，有研究表明纳米零价铁对土壤中的硝化细菌、反硝

化细菌等具有一定的抑制作用，这会干扰土壤中的氮循

环过程，影响土壤中氮素的有效利用和转化，对整个生

态系统的物质循环和能量流动产生负面影响。

4 纳米零价铁原位修复地下水重金属污染的环境影

响评估方法

4.1  化学分析方法
化学分析方法是评估纳米零价铁原位修复地下水重

金属污染环境影响的基础手段之一。通过在修复前后分

别采集地下水和土壤样品，运用先进的化学分析仪器，

如原子吸收光谱仪（AAS）、电感耦合等离子体质谱仪
（ICP - MS）等，能够精确测定样品中重金属元素的浓度
变化，以此直观评估纳米零价铁对重金属的去除效果。

同时，借助常规的水质分析仪器，还可以测定地下水中

的 pH 值、溶解氧、氧化还原电位、铁离子浓度等关键
指标，以及分析土壤中的酸碱度、阳离子交换量等性质

参数，从而全面深入地剖析修复过程对地下水和土壤化

学性质的具体影响。例如，在某修复项目中，利用 ICP 
- MS 对修复前后地下水中多种重金属元素的浓度进行
测定，清晰地展现了纳米零价铁对不同重金属的去除效

率，为修复效果评估提供了精准的数据支持。

4.2  微生物分析方法
采用分子生物学技术，如聚合酶链式反应 - 变性梯度

凝胶电泳（PCR - DGGE）、高通量测序等，来深入分析
修复前后土壤微生物群落结构和多样性的变化情况，从

而评估纳米零价铁对土壤微生物的影响。PCR - DGGE 技
术能够通过对微生物 16S rRNA 基因的扩增和分离，直观

展示土壤微生物群落中不同种群的分布情况；高通量测

序技术则可以在更广泛的范围内对土壤微生物的基因序

列进行测定，获取更为详细的微生物群落信息。此外，

通过测定土壤中微生物的生物量、酶活性（如脲酶、磷

酸酶等）等指标，能够有效反映微生物的代谢活性以及

土壤生态功能的变化状况。例如，通过测定脲酶活性，

可以了解土壤中氮素转化相关微生物的活性变化，进而

评估纳米零价铁对土壤氮循环的影响。

4.3  生态毒理学方法
利用水生生物（如斑马鱼、大型溞等）和陆生生物

（如蚯蚓、蚕豆等）进行毒性试验，以此评估修复后地下

水和土壤对生物的毒性效应。通过系统观察生物在生长发

育、繁殖、行为等方面的指标变化，能够准确确定纳米零

价铁原位修复对生态系统的潜在风险。以斑马鱼胚胎发育

毒性试验为例，将斑马鱼胚胎暴露于纳米零价铁处理后的

地下水中，观察其孵化率、畸形率、死亡率等指标的变

化。若孵化率降低、畸形率和死亡率升高，则表明处理后

的地下水对斑马鱼胚胎具有毒性，进而反映出纳米零价铁

原位修复可能对水生生态系统存在一定的潜在风险。同

样，在陆生生物毒性试验中，通过观察蚯蚓在处理后土壤

中的生存状况、繁殖能力以及蚕豆的生长发育情况等，也

能有效评估纳米零价铁对陆生生态系统的影响。

结论：纳米零价铁原位修复地下水重金属污染在实

际应用中展现出了显著的效能，能够高效地去除多种重金

属，极大地降低其毒性和迁移性，为地下水重金属污染治

理提供了一种极具潜力的解决方案。然而，必须清醒地认

识到，该修复过程并非完美无缺，它会对地下水水质、土

壤及周边生态系统产生一系列不可忽视的环境影响，包括

对 pH 值、溶解氧、氧化还原电位等水质参数的改变，以
及对土壤性质、植物生长和微生物群落的潜在影响。在实

际应用场景中，更需充分权衡修复效能和环境影响之间的

关系，通过优化纳米零价铁的投加量、粒径、反应条件等

关键参数，制定科学合理的修复方案，以实现地下水重金

属污染修复在高效性与环境友好性之间的平衡。
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