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摘　要　针对土壤砷镉复合污染同时修复较为困难的问题，制备了新型 FeMnCa-LDHs材料以实现对土壤中

As、Cd的同时钝化。通过土壤培养实验和小白菜盆栽实验，研究了在不同污染水平下 FeMnCa-LDHs材料施用

量对土壤 As、Cd的形态转化及对小白菜各部位中 As、Cd质量分数的影响，并分析了两者的相关性。结果表

明，在高污染水平下施用 1.0%的 FeMnCa-LDHs材料，可使弱酸提取态 As和弱酸提取态 Cd的质量分数分别下

降 12.1%和 28.9%，As和 Cd由弱酸提取态向更稳定的形态转化；材料对 As的吸附作用及对土壤 pH的提高是其

同时钝化 As和 Cd的主要原因。在高污染水平下，0.5%的材料施用量可使小白菜地上部分中 As和 Cd的质量分

数分别减少 61.2%和 53.0%。相关性分析结果表明，小白菜各部位中 As和 Cd的质量分数与土壤中弱酸提取态

As和弱酸提取态 Cd的质量分数呈显著正相关，与残渣态 As和残渣态 Cd的质量分数呈显著负相关，这说明

FeMnCa-LDHs材料通过改变土壤中 As、Cd的形态分布降低了 As、Cd的生物有效性。本研究可为土壤 As、
Cd复合污染提供参考。

关键词　砷；镉；层状双金属氢氧化物；生物有效性 

  
受人类活动如金属采矿冶炼、污水灌溉、农业生产等影响，农田土壤重金属污染问题日益突

出。2014年国家环境保护部与国土资源部联合发布的《全国土壤污染状况调查公报》 [1] 显示，我

国土壤中镉 (Cd)污染物点位超标率为 7.0%，位于无机污染物之首；砷 (As)污染物点位超标率为

2.7%，位于无机污染物第 3；二者属于耕地土壤的主要污染物。土壤中 As、Cd的累积不仅会导致

粮食减产，带来经济损失 [2]，还会通过食物链富集并进入人体，从而对人群健康造成威胁 [3]。然

而，由于 As、Cd的元素性质和赋存形态不同，在土壤 pH-Eh的影响下，二者具有不同的迁移特性

和生物有效性，致使 Cd污染土壤的修复材料和方法普遍不适用于 As污染土壤 [4]，因此，As、
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Cd复合污染土壤的联合修复是目前的研究难点。

一般的土壤修复手段有物理、化学和生物技术。其中，化学钝化具有简单、快速、相对成本

低等优点 [5]，被广泛应用于重金属污染土壤的修复中。常见的化学钝化材料有金属及其氧化物、含

硫物质、含磷物质、硅钙物质、黏土矿物、有机物料、生物炭等 [6]。而金属及其氧化物、含硫、含

磷材料及硅钙物质会造成土壤中金属、磷、钙的积累，易引发土壤二次污染的问题 [7-10]；有机物

料、生物炭对 As、Cd复合污染土壤的修复效果欠佳 [11-12]，对二者同时吸附的能力和亲和力不足，

若要大规模应用就会导致较高的修复成本。层状双金属氢氧化物 (layered  double  hydroxides，
LDHs)是一种典型的阴离子层状黏土矿物，通常被称为类水滑石化合物，一般是由 2种金属的氢氧

化物层构成主体，层间填充带负电荷的阴离子和水，结构通式为 [M2+
1−xM3+

x(OH)2]x+(An−)x/n·mH2O[13]。

该材料具有良好的热稳定性、亲水性、记忆效应和较高的阴离子交换能力，受到了国内外学者的

广泛关注 [14-17]。铁锰类 LDHs具有治理土壤 As、Cd复合污染的可能性。这是因为，铁氧化物对

As(V)具有亲和力和高选择性，而锰氧化物具有将 As (III)氧化为 As(V)的作用，进而可以在较宽

的 pH范围内提高对 As的吸附能力 [18-21]；且 LDHs属于碱性材料，可促使土壤中 Cd形成氢氧化物

或碳酸盐沉淀，降低 Cd的移动性 [22-23]。此外，铁、锰都是环境友好型的金属元素，以铁、锰元素

制成的 LDHs材料对环境污染小，而且制备成本低。

然而，锰的氢氧化物在碱性条件下极易被氧化，这会破坏晶体生长 [24]，难以制备出完整层状

结构的铁锰类 LDHs，故需引入第 3种元素保持其稳定性。周宏光 [24] 采用 Mg2+介入的共沉淀法制备

出具有良好层状结构且具有极高吸附容量和酸碱双功能性的 FeMnMg-LDHs材料，对 Cd2+的最大吸

附量为 59.99 mg·g−1，远高于其他同类型的 LDHs材料，但此材料在使用过程中的 Mg2+溶出率较

大。廖玉梅等 [25] 对 FeMnMg-LDHs进行了改性，引入 Ni2+制备出具有良好层状结构和较高稳定性的

FeMnNi-LDHs材料，对 As(Ⅲ)的最大吸附量为 240.86 mg·g−1，明显高于其他层状双金属氢氧化物，

但该研究仅停留在重金属废水处理领域，还未应用于土壤重金属修复领域。

考虑到Ca2+的离子半径 (0.098 nm)与Mg2+(0.065 nm)相差不大，且与 Fe2+(0.076 nm)、Mn2+(0.080 nm)
接近，故预期 Ca2+能和 Fe、Mn良好结合，提高材料的稳定性 [26-27]；另外，Ca2+还会和 As发生沉淀

作用，形成 Ca3As2O8，从而降低As的有效性[28]。故本研究尝试引入 Ca2+，采用共沉淀法制备 FeMnCa-
LDHs材料，通过 XRD、SEM、FT-IR手段对材料的微观结构进行表征和分析；并分别开展土壤培

养实验和小白菜盆栽试验，以考察 FeMnCa-LDHs材料对土壤-作物体系中 As和 Cd的钝化效果，为

铁锰类 LDHs材料用于修复土壤砷镉复合污染的实际应用提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    材料制备

选取 Ca作为稳定剂采用共沉淀法 [25] 制备 FeMnCa-LDHs材料。制备流程为：准确称取 5.549
gCaCl2、6.758 gFeCl3·6H2O、4.947 gMnCl2·4H2O溶于 50 mL无氧水中，搅拌均匀，再向 500 mL的三

颈烧瓶加入 100 mL无氧水，之后用 2 mol·L−1NaOH溶液调节无氧水 pH为 12，持续通入氮气 10 min；
将混合金属离子溶液以 0.5 mL·min−1 的速度滴入三颈烧瓶内，同时使用 2 mol·L−1NaOH调节溶液

pH为 12，并用机械搅拌器搅拌；滴加完成后，持续通入氮气，机械搅拌 24 h；搅拌完成后用塑料

膜封闭三颈烧瓶瓶口，放入水浴锅，60 ℃ 恒温水浴加热 12 h；反应后的固体产物用无氧水冲洗至

中性，离心，冷冻干燥；干燥后的产物用玛瑙研钵磨碎过 100目筛，妥善密封保存于干燥箱中，

备用。 

1.2    材料表征预处理

对材料进行 FT-IR分析的预处理方法为：准确称取 0.050 gFeMnCa-LDHs材料于 100 mL锥形瓶
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中，分别加入 50 mL质量浓度为 100 mg·L−1 的 CdCl2、NaAsO2 溶液，使用 0.1 mol·L−1HCl调节溶液

pH为 5.5±0.1，将锥形瓶置于 25 ℃ 恒温振荡器振荡 24 h，转速为 180 r·min−1，经 0.4 μm滤膜抽滤，

过滤后的材料冷冻干燥、研磨后，进行检测分析。 

1.3    供试土壤和作物

供试土壤采自重庆市江津区白沙镇河口村稻田，土壤均采自耕层 0~20 cm，将土壤去除杂物后

自然风干，磨碎过 10目筛，保存备用。土壤基本理化性质为：pH 5.03、有机质质量分数 7.93 g·kg−1、
总氮质量分数4.22 g·kg−1、总磷质量分数0.63 g·kg−1、总钾质量分数9.56 g·kg−1、总Cd质量分数0.45 mg·kg−1、
总 As质量分数 7.93 mg·kg−1。其中，总 Cd质量分数超过了《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管

控标准 (试行)》(GB 15618-2018)[29] 的风险筛选值，超标倍数为 1.5倍；总 As质量分数在风险筛选

值以下。供试作物选用小白菜，品种为长江五号快菜 (十字花科芸薹属，Brassica chinensis)。 

1.4    土壤培养实验

参考《土壤环境质量  农用地土壤污染风

险管控标准 (试行 )》 (GB 15618-2018)[29]，分别

设置了低、中和高污染 3种水平，并分别以不

同浓度的 CdCl2 和 NaAsO2 溶液，将溶液加入土

壤中搅拌均匀来调控 As和 Cd的污染水平，控

制土壤含水率为田间最大持水率的 60%，室温

下避光培养 45 d，待土壤中 As和 Cd形态稳定

后，使土壤自然风干，研磨过 2 mm筛进行测

定，结果如表 1所示。 

1.5    盆栽实验

在上述不同污染水平的土壤中，按照材料∶土壤 (质量百分比)=0.1%、0.5%、1.0%的比例分别

添加一定质量的 FeMnCa-LDHs，以不施加材料为对照 (0)，充分混合均匀，一共分为 12个处理

组。用底径 10 cm、外径 14 cm、高 12 cm的圆柱形塑料盆种植小白菜，每组种 3盆，每盆装 1.0 kg
土并施入 1.0 g含 N15%、含 P2O515%、含 K2O15%的复合肥，陈化 7 d。每盆播种 6~10粒小白菜种

子，待出苗后根据大小和长势情况进行间苗，每盆留 3株。在整个生长期按 60%的田间持水量浇

水。50 d后，收获小白菜植株并采集盆栽土壤。将植株用去离子水洗净、擦干，分为地上部分和

根部于冰箱中保存备用。 

1.6    分析测定方法

采用 XRD分析材料的晶体结构；采用 SEM观察材料的形态特征；采用 FT-IR分析材料表面官

能团；采用《土壤  pH值的测定  电位法》(HJ 962-2018)[30] 测定土壤 pH；按照土壤农化分析常规方

法 [31] 测定全氮、全磷、全钾和有机质；土壤总 As和总 Cd分别按《土壤质量 总汞、总砷、总铅的

测定  原子荧光法》 (GB/T 22105.2-2008)[32] 和《土壤质量  铅、镉的测定  石墨炉原子吸收分光光度

法》(GB/T 17141-1997)[33] 测定；采用 BCR连续提取法 [34] 对 As、Cd形态分级进行测定；植物各部

位的 As和 Cd质量分数分别按《食品安全国家标准  食品中镉的测定》(GB 5009.15-2014)[35] 和《食

品安全国家标准  食品中总砷及无机砷的测定》 (GB 5009.11-2014)[36] 进行测定；土壤及植物中的

As质量分数均采用原子荧光光谱仪 (LC-AFS-8230、SA-20，北京吉天仪器有限公司)测定，Cd质量

分数均采用石墨炉原子吸收分光光度计 (GFA-6880，岛津仪器有限公司)测定。所有测定过程均进

行空白实验，每个处理设置 3个平行，土壤样品中 As和 Cd的加标回收率分别为 89%~104%和

94%~103%，植物样品中 As和 Cd的加标回收率分别为 88%~105%和 95%~102%。 

表 1    3 种污染水平土壤 As 和 Cd 的质量分数
Table 1    As and Cd mass content of soil at

three pollution levels mg·kg−1

污染水平 As Cd

低污染 7.93 0.45

中污染 150 0.6

高污染 230 2.0

　　注：低污染为不加外源重金属的原土实测值。
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2    结果与讨论
 

2.1    FeMnCa-LDHs 材料表征分析

FeMnCa-LDHs材料的 XRD表征结果如图 1(a)所示。材料在 2θ 为 11.26 °、22.58 °、32.54 °时均

有特征峰，分别对应 003晶面、006晶面和 009晶面 [37-38]，这 3个峰值间有较好的倍数关系，表明

3个晶面相互平行，这说明合成的 FeMnCa-LDHs材料具有层状双氢氧化物的典型特征结构[39]。

FeMnCa-LDHs材料的 SEM分析结果如图 1(b)所示。从图中可以看出，FeMnCa-LDHs材料的

分子之间排列不规则，暴露出许多孔隙，且有一定的片层结构。经测定，材料的比表面积为

63.05 m3·g−1、孔体积为 0.29 cm3·g−1、孔径为 18.46 nm。

FeMnCa-LDHs材料吸附水中 As和 Cd前后的 FT-IR图谱如图 1(c)所示。经测定，材料对 As、
Cd的饱和吸附容量分别为 216.08和 193.18 mg·g−1。对比其在水中吸附前后的图谱可以发现，在

3 300~3 600 cm−1 处出现很强的吸收峰，这是由 2~3个羟基和层间水分子的伸缩振动叠加而形成 [40]。

在 3 595 cm−1 附近的羟基特征峰偏移非常大，这表明羟基在吸附 As、Cd过程中起主导作用。其他

特征峰偏移较小，这表明其他官能团起辅助作用。吸附后的图谱可以在 874 cm−1 处明显观察到

As的伸缩振动特征峰，这说明 FeMnCa-LDHs
对 As的吸附作用非常明显。 

2.2    FeMnCa-LDHs 材料对土壤 pH 的影响

图 2显示了在低、中、高 3种污染水平土

壤上施加不同量的 FeMnCa-LDHs材料并进行

盆栽培养 50 d后，土壤 pH的变化情况。结果

表 明 ， FeMnCa-LDHs材 料 能 显 著 提 高 土 壤

pH，随着材料施用量的增加，土壤 pH在不断

增大。与CK相比，在低、中、高污染水平下，土

壤 pH分别提高了 2.04、1.97和 1.90。施用材料

后 土 壤 从 酸 性 变 为 弱 碱 性 。 这 是 因 为 ，

FeMnCa-LDHs是碱性材料，其等电点为 10.1，
层间富含大量—OH，能降低土壤中交换性氢

离子，有效提高土壤 pH，改善土壤酸性环境[41]。

在各材料施用量下，污染程度越高的土壤，

pH越低。这可能是由于有更多的 Cd与土壤胶

 

图 1    FeMnCa-LDHs 的材料表征图

Fig. 1    Material characterization diagram of FeMnCa-LDHs

 

图 2    在不同污染水平下 FeMnCa-LDHs 材料对

土壤 pH 的影响

Fig. 2    Effects of FeMnCa-LDHs material on soil pH under
different pollution levels
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体和材料中的—OH结合，导致进入土壤溶液中的—OH减少，使得土壤 pH略低。 

2.3    FeMnCa-LDHs 材料对土壤中各形态 As 和 Cd 的影响

在不同污染水平下，FeMnCa-LDHs材料施用量对土壤中 As和 Cd形态的影响见图 3。由图 3(a)
可知，施用 FeMnCa-LDHs材料改变了土壤中 As的形态分布，1.0%的材料施用量使弱酸提取态

As向残渣态 As转化。与 CK相比，1.0%的材料施用量降低了弱酸提取态 As的质量分数，在低、

中、高污染水平下分别下降 2.66%、6.65%和 12.1%；同时，残渣态 As的质量分数分别增加 4.73%、

5.04%和 21.9%。这可能是由于 FeMnCa-LDHs材料对 As产生了氧化、离子交换和配位络合等吸附

作用，在吸附过程中层板上的 Mn可将土壤中的 As(Ⅲ)氧化成 As(V)，同时层板上的 Fe可以高效吸

附氧化生成的 As(V)和部分未被氧化的 As(Ⅲ)[24]；As还会与 Fe表面的羟基形成羟基化金属离子

([MOH]n+)[42]，被高效吸附到材料层间；Ca2+的存在也会与 As形成 Ca3(AsO4)2 和 CaHAsO3 沉淀 [43]，

使土壤中 As的生物有效性降低，起到钝化效果。

由图 3(b)可知，随着材料施用量的增加，弱酸提取态 Cd的质量分数不断降低，弱酸提取态

Cd向更稳定的形态转化，土壤 Cd的活性降低。与 CK相比，在低、中、高污染水平下，1.0%的

材料施用量使弱酸提取态 Cd的质量分数分别下降 11.6%、22.6%和 28.9%；残渣态 Cd的质量分数

分别增加 10.1%、8.92%和 8.38%；可氧化态 Cd在中、高污染水平下也有一定程度的增加。这是因

为，Cd能与 FeMnCa-LDHs材料中大量存在的—OH形成氢氧化物沉淀，吸附在材料表面而被去除[25]；

此外，土壤 pH是影响土壤中 Cd的生物有效性和迁移性的重要因素，从图 2可知，FeMnCa-
LDHs材料的施用能显著提高土壤 pH，增加土壤表面负电荷，从而促进土壤对 Cd2+的吸附，并促

进 Cd形成氢氧化物和碳酸盐沉淀[16,44-45]，使 Cd的生物有效性降低。 

2.4    FeMnCa-LDHs 材料对小白菜生长状况的影响

图 4显示了在低、中、高 3种污染水平下，FeMnCa-LDHs材料施用量对小白菜生长状况的影

响。可以看出，适量施用 FeMnCa-LDHs材料对小白菜的生长发育有促进作用。0.5%的材料施用量

使小白菜的鲜重和株高显著增加，在高污染水平下其鲜重和株高分别是 CK组的 4.5和 1.3倍；而

以 1.0%的比例施用时，小白菜鲜重和株高显著低于 0.5%的施用组，因此，寻求最佳的材料施用

量对于小白菜的生长有重要意义。小白菜在中、高污染水平下的生长状况普遍优于低污染水平。孙

 

图 3    在不同污染水平下 FeMnCa-LDHs 材料对土壤中 As 和 Cd 形态的影响

Fig. 3    Effects of FeMnCa-LDHs on the forms of As and Cd in soil under different pollution levels
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光闻等[46] 发现，小白菜的产量具有随着土壤中Cd质量分数的增加而增加的趋势，土壤在低于 6 mg·kg−1

污染水平时，对小白菜的生长无影响或促进其生长；而在本实验中，高污染水平的 Cd质量分数在

未施加材料前仅为 2.09 mg·kg−1，远低于 6 mg·kg−1 的污染水平。另有研究表明，Cd对小白菜生长的

影响因品种的耐性强弱而有所不同，对耐性强的品种而言，Cd对其生长有促进作用 [47-48]。此外，

中高污染土壤的平均 pH低于低污染土壤 (图 2)，而 As的生物有效性与土壤 pH呈正相关 [49]，在酸

性土壤中 As对植物的毒害作用受到抑制。因此，本实验在中、高污染水平的土壤上种植的小白菜

生长状况更好。 

2.5    FeMnCa-LDHs 材料对小白菜各部位中 As 和 Cd 质量分数的影响

在低、中、高 3种污染水平下，FeMnCa-LDHs材料施用量对小白菜地上部分和根部中 As和
Cd质量分数的影响见图 5。如图 5(a)所示，小白菜各部位中 As的质量分数均随着 FeMnCa-LDHs施
用量的增加呈现出先降低再增加的趋势。与 CK相比，0.5%的施用量使小白菜地上部分和根部中

As的质量分数显著降低，在高污染水平下分别降低 61.2%和 60.8%。从 2.3节的实验结果已知，

FeMnCa-LDHs材料能降低 As的生物有效性，故小白菜各部位中 As的质量分数显著降低。当施用

量为 1.0%时，FeMnCa-LDHs材料对小白菜吸收 As的抑制作用减弱，地上部分和根部中 As的质量

 

图 4    FeMnCa-LDHs 材料对小白菜生长状况的影响

Fig. 4    Effects of FeMnCa-LDHS on the growth status of Brassica chinensis

 

图 5    FeMnCa-LDHs 材料对小白菜各部位 As 和 Cd 质量分数的影响

Fig. 5    Effects of FeMnCa-LDHs on As and Cd mass fractions in different parts of Brassica chinensis
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分数高于 0.5%的施用组；然而，此时土壤中弱酸提取态 As的质量分数却低于 0.5%的施用组 (图
3(a))。这可能是由于在材料施用量较高时，过量的 Fe、Mn元素会影响植物对重金属胁迫响应的调

节机制 [50]，致使各部位中 As的质量分数有所回升。据我国食品安全标准 [51]，蔬菜中的 As阈值为

0.5 mg·kg−1，在低污染水平下，施用材料后小白菜地上部分和根部中 As的质量分数均未超标；在

中污染水平下，0.5%的施用组亦未超标。

由图 5(b)可知，FeMnCa-LDHs材料对小白菜各部位中 Cd的质量分数的降低效果不同于 As，
在 3种污染水平下，小白菜各部位中 Cd的质量分数均随材料施用量的增加而不断降低。在高污染

水平下，0.5%的材料施用量显著降低了小白菜地上部分和根部中 Cd的质量分数，降幅分别为

53.0%和 56.2%。从 2.2节和 2.3节的实验结果已知，随着材料施用量的增加，土壤 pH在不断上

升，土壤中弱酸提取态 Cd也在向更稳定的形态转化，Cd的生物有效性不断降低，故小白菜各部

位中 Cd的质量分数不断减少。值得注意的是，1.0%的材料施用量使中污染水平下小白菜地上部分

中 Cd的质量分数由 0.50 mg·kg−1 降到 0.16 mg·kg−1，低于国家食品安全标准 0.2 mg·kg−1[51]。
 

2.6    土壤各形态 As、Cd 与小白菜各部位 As、Cd 的相关性分析

化学提取法和生物学评价法是目前最常用的两种评价重金属生物有效性的方法 [52-53]，为探究

两种方法之间的相关性，本研究以高污染水平为例，对盆栽土壤中各形态 As、Cd的质量分数及小

白菜地上部分和根部中 As、Cd的质量分数作 Pearson相关性分析，结果如表 2。由表 2可知，小白

菜地上部分和根部中 As和 Cd的质量分数与弱酸提取态 As和弱酸提取态 Cd的质量分数呈显著正

相关，与残渣态 As和残渣态 Cd的质量分数呈显著负相关。FeMnCa-LDHs材料通过促使弱酸提取

态 As和弱酸提取态 Cd向残渣态 As和残渣态 Cd转化，降低了弱酸提取态 As和弱酸提取态 Cd的

质量分数，同时提高了残渣态 As和残渣态 Cd的质量分数，使小白菜地上部分和根部对 As和
Cd的吸收量降低。
 

3    结论

1) FeMnCa-LDHs材料具有层状双金属氢氧化物的特征峰和典型结构，材料层间富含—OH，能

使土壤由酸性变为弱碱性，且随着材料施用量的增加，土壤 pH不断增大。

2) FeMnCa-LDHs材料能改变土壤中 As和 Cd的形态分布，降低弱酸提取态 As和弱酸提取态

Cd的质量分数并提高残渣态 As和残渣态 Cd的质量分数，起到了同时钝化 As、Cd的效果。

3) 0.5%和 1.0%的 FeMnCa-LDHs材料施用量分别能最大程度降低小白菜各部位中 As、Cd的质

量分数，由于 0.5%的施用量能显著促进小白菜生长，故认为该施用量对 As、Cd复合污染土壤的

农业生产应用更具有实际意义。

4)小白菜各部位中 As和 Cd的质量分数与土壤中弱酸提取态 As和弱酸提取态 Cd呈显著正相

关，与残渣态 As和残渣态 Cd呈显著负相关。FeMnCa-LDHs材料通过促使土壤中 As和 Cd由弱酸

表 2    土壤各形态 As、Cd 与小白菜各部位中 As、Cd 的相关性分析

Table 2    Correlation analysis of As and Cd in different soil forms and in different parts of Brassica chinensis

供试指标 地上部分As质量分数 根部As质量分数 供试指标 地上部分Cd质量分数 根部Cd质量分数

弱酸提取态As质量分数 0.709**1） 0.741** 弱酸提取态Cd质量分数 0.964** 0.962**

可还原态As质量分数 0.505 0.574 可还原态Cd质量分数 −0.536 −0.519

可氧化态As质量分数 −0.284 −0.293 可氧化态Cd质量分数 −0.491 −0.466

残渣态As质量分数 −0.853** −0.892** 残渣态Cd质量分数 −0.851** −0.782**

　　注：1）**表示在0.01水平下显著相关（P<0.01）。
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提取态转化为残渣态的方式降低 As、Cd的生物有效性，从而修复土壤 As、Cd复合污染。
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Passivation remediation of arsenic-cadmium contaminated soils with different
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Abstract     In  view  of  the  difficulty  in  simultaneous  remediation  of  arsenic  and  cadmium pollution  in  soil,  a
novel material FeMnCa-LDHs was prepared to achieve simultaneous immobilization of arsenic and cadmium in
the  soil.  Soil  culture  experiments  and  a  pot-planting  experiment  of  Brassica  chinensis  were  carried  out  to
explore  the  effects  of  different  addition  rates  of  FeMnCa-LDHs  on  the  inactivation  dynamics  of  arsenic  and
cadmium  species  in  soil,  as  well  as  the  mass  fraction  of  arsenic  and  cadmium  in  Brassica  chinensis  under
different  heavy  metal  pollution  levels,  and  the  correlation  between  the  two was  analyzed.  The  results  showed
that 1.0% addition rate reduced the mass fraction of weak acid extractable arsenic and cadmium by 12.1% and
28.9%,  respectively,  for  the  highly  polluted  soil  and  both  arsenic  and  cadmium transformed  from weak  acid-
extractable form to residual state. The material's adsorption of arsenic and the increase of soil pH were the main
reasons for its simultaneous immobilization of arsenic and cadmium. 0.5% addition rate could reduce the mass
fractions  of  arsenic  and  cadmium in  the  aboveground part  of Brassica  chinensis by  61.2%  and  53.0%  for  the
highly polluted soil. The correlation analysis showed that the mass fractions of arsenic and cadmium in various
parts of Brassica chinensis significantly and positively correlated with those extracted by weak acid in the soil,
while  negatively  correlated  with  the  residual  forms.  It  showed  that  the  FeMnCa-LDHs  material  reduced  the
bioavailability of arsenic and cadmium by changing the morphological distribution of arsenic and cadmium in
soil. This study could provide a new solution to this issue in simultaneous remediation of arsenic and cadmium
pollution in soil.
Keywords    arsenic; cadmium; layered double hydroxides; bioavailability
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