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　 ∗国家科技支撑计划项目（２０１５ＢＡＤ０５Ｂ０２）和中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金（农业部环境保护科研监测所）项目
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改良剂对土壤 Ａｓ 钝化作用及生物可给性的影响∗

向　 猛１，２　 黄益宗１∗∗　 蔡立群２　 保琼莉１　 李　 季３

（１． 农业部环境保护科研监测所， 天津， ３００１９１；　 ２． 甘肃农业大学资源与环境学院， 兰州， ７３００７０；
３． 中国科学院生态环境研究中心， 北京， １０００８５）

摘　 要　 采用室内土壤培养法研究不同改良剂（硫酸亚铁、骨炭、生物调理剂、磷酸二氢钙和堆肥）对土壤 Ａｓ
化学形态转化和生物可给性的影响．结果表明，除堆肥和磷酸二氢钙处理外，其他 ３ 种改良剂均显著地提高土

壤的 ｐＨ 值．ＢＣＲ 分级提取表明，土壤 Ａｓ 主要以残渣态形式存在．添加磷酸二氢钙显著地提高了土壤 Ａｓ 的移

动性，而添加硫酸亚铁、骨炭、生物调理剂和堆肥却显著地降低了土壤 Ａｓ 的移动性．培养 １ 个月后，添加硫酸

亚铁、骨炭和生物调理剂导致土壤酸可提取态 Ａｓ 含量分别比对照处理降低 ８６．６５％、７６．８８％和 ３４．１９％．添加不

同的改良剂对土壤 Ａｓ 的生物可给性也有影响，除磷酸二氢钙处理外，硫酸亚铁、骨炭、生物调理剂和堆肥均显

著性地降低了土壤 Ａｓ 的生物可给性，其中硫酸亚铁处理对 Ａｓ 的固定效果最好．培养 ２ 个月后，添加硫酸亚铁

处理导致土壤 Ａｓ 的生物可给性含量分别比对照降低 ９０．７６％，而添加磷酸二氢钙处理导致土壤 Ａｓ 的生物可

给性含量分别比对照提高 １．８１ 倍．硫酸亚铁、骨炭和生物调理剂可作为钝化 Ａｓ 污染土壤的潜力材料．
关键词　 土壤， 改良剂， Ａｓ， 化学形态， 生物可给性．
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ａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ Ａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｙ ９０． ７６％ ａｆｔｅｒ ２ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｂｉｏ⁃ａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ Ａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １．８１⁃ｆｏｌｄ ｗｉｔｈ ｍｏｎｏｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ，
ｂｏｎｅ ｃｈａｒ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ａｇｅｎｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｒｅｍｅｄｉａｔｅ Ａｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌ， ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ， ａｒｓｅｎｉｃ， ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ， ｂｉｏ⁃ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ．

随着人类社会的不断发展，工业化和城市化进程的加快，带来经济效益的同时，也产生了很多污染．
由于 Ａｓ 在许多行业的广为应用，通过开采、加工、使用、废弃等过程使其大量残留在土壤中，造成世界范

围内土壤 Ａｓ 污染的普遍存在［１⁃２］ ．众所周知 Ａｓ 可引起皮肤癌、膀胱、肝脏、肾、肺和前列腺以及冠状动脉

等疾病和黑足病等慢性 Ａｓ 中毒现象［２⁃３］ ．重金属在土壤中不能降解，只能在土壤中重新分配．土壤重金

属的传统修复方法为挖掘和填埋等，其修复成本较高，而土壤原位钝化是目前人们普遍应用于重金属污

染土壤的有效控制方法，其修复成本较低且可同时对多种重金属进行有效修复［４］ ．原位固定是指通过添

加各种钝化剂或改良剂等物质到污染土壤中，从而降低土壤重金属的生物有效性，减少其向食物链迁

移，并且降低重金属对水体的污染［５］ ．研究证实一些矿物和工业副产物，如磷酸盐及其矿物、亚铁盐、骨
炭和堆肥等［６⁃９］，可以有效地固定土壤中的 Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｕ 等重金属．对于 Ａｓ 来说，研究较多的改良

剂包括含铁矿物和炼铁工业副产物，铝和锰的氧化物、某些粘土矿物、有机物和碱性物质等［５，１０］ ．氧化铁

矿物的主要机制是将土壤中活性态 Ａｓ 吸附，通过表面络合或表面沉淀使其固定．在氧化条件下 Ａｓ（Ⅴ）
一般通过与土壤中铁矿物交互作用以固相存在．零价铁（铁屑或铁粉）、铁的氧化物、铁的硫化物、含铁工

业副产物都可以通过吸附并有效的固定土壤中的 Ａｓ，降低 Ａｓ 的迁移性和生物有效性［１０］ ．尽管国外已经

证实这些改良剂对 Ａｓ 有较好的固定效果，但是在我国的土壤条件下如何筛选出对 Ａｓ 高效钝化且经济

的化学改良剂是人们最关心的问题，也是原位修复 Ａｓ 污染土壤的关键问题．
本研究通过土壤培养实验，采用 ＢＣＲ 分级提取方法（Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ＳＥＰ）和生物有

效性简化提取法（Ｓｉｍｐｌｅ Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｔｅｓｔ， ＳＢＥＴ）来研究硫酸亚铁、骨炭、生物调理剂、磷酸

二氢钙和堆肥对污染土壤中 Ａｓ 的修复效果，筛选出高效的化学改良剂，为以后通过改良剂修复大田重

金属污染土壤提供科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 供试材料

供试土壤采自湖南株洲高 Ａｓ 污染农田 ０—２０ ｃｍ 表土．经自然风干，过 ２ ｍｍ 筛备用．土壤基本理化

性质参考中国土壤学会提供的农化分析方法进行测定［１１］ ．骨炭购自山东省滕州化工厂，硫酸亚铁和磷

酸二氢钙购自国药公司，堆肥购自中国农业科学院，生物调理剂购自南昌申祗生态农业发展有限公司．
几种改良剂使用前均磨细，过 ２００ 目筛．

供试土壤和改良剂的重金属含量采用王水和高氯酸混酸法消煮，并加入标准物质进行质量控制，最
后用 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ（Ｏｐｔｉｍａ ２０００ ＤＶ， Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ， ＵＳＡ）和 ＩＣＰ⁃ＭＳ（Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００，ＵＳＡ）测定溶液中的元素

含量，Ａｓ 的回收率在 ８０％—１１０％之间．有机质含量采用低温外热重铬酸钾氧化⁃比色法测定．ｐＨ 值采用

国际方法测定．土壤和改良剂的基本理化性质见表 １．
１．２　 实验处理

实验设 ６ 个处理：对照 ＣＫ（未添加改良剂），添加 ５％（Ｗ ／ Ｗ）硫酸亚铁（ＦＳ），添加 ５％（Ｗ ／ Ｗ）骨炭

（ＢＣ），添加 ５％（Ｗ ／ Ｗ）磷酸二氢钙（ＣＰ），添加 ５％（Ｗ ／ Ｗ）堆肥（ＰＭＣ），添加 ５％（Ｗ ／ Ｗ）生物调理剂

（ＳＡ）．每个处理称取 Ａｓ 污染土 １００ ｇ，将改良剂拌入污染土中，充分混匀后，放入一次性培养纸杯中，水
分调节至土壤田间持水量的 ７０％，在（２５±２）℃恒温下培养，每隔一天用称量法补充蒸发损失的水分，使
其保持在田间持水量的 ７０％，每个处理 ６ 次重复．培养 ３０ ｄ 和 ６０ ｄ 后每个处理分别取出 ３ 个重复，测定

ｐＨ 值，并对土壤进行 ＢＣＲ 分级提取和 ＳＢＥＴ 生物有效性分析．



　 ２ 期 向猛等：改良剂对土壤 Ａｓ 钝化作用及生物可给性的影响 ３１９　　

表 １　 供试土壤和改良剂的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ

ｐＨａ ＯＭｂ ／ （ｇ·ｋｇ－１） Ａｓ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
主要成分
Ｍａｊｏｒ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

土壤 ７．１２ ６．９０ ３０９．５７ —

硫酸亚铁 ３．７３ — — 硫、铁

骨炭 ７．４８ — ４．４４ 碳酸磷灰石、磷酸钙、碳酸钙等

生物调理剂 ８．２８ ２．３３ ０．８０ 无机铝硅酸盐、碳酸钙等

磷酸二氢钙 ４．６７ — — 磷、钙

堆肥 ５．８８ ４３５．２ ７．２７ 动物粪便的加工产品，主要成分为有机质等

　 　 注：ａ：Ｗ ／ Ｖ １ ∶ ２．５ 测定；ｂ：有机质含量；ｃ：“—”表示未检测出． Ｎｏｔｅ： ａ： ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｉｔｈ Ｗ ／ Ｖ １∶２．５； ｂ： ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｃ： “—”， ｎｏｔ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

１．３　 重金属的分级提取

采用 Ｒａｕｒｅｔ 等［１２］改进的 ＢＣＲ 分级提取法提取污染土中 Ａｓ 的化学形态．具体步骤见表 ２．

表 ２　 ＢＣＲ 分级提取步骤

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ＢＣＲ

步骤
Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

形态
Ｆｏｒｍｓ

试剂和条件
Ｒｅａｇｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

１ 酸可提取态
取 １ ｇ 土放入 １００ ｍＬ 离心管中，加 ４０ ｍＬ ０．１１ ｍｏｌ·Ｌ－１ＣＨ３ＣＯＯＨ，在（２２±２）℃摇床中振荡 １６ ｈ，
然后于 ４０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 ２０ ｍｉｎ，取其上清液待测，残渣用蒸馏水洗后，以备下步使用．

２ Ｆｅ ／ Ｍｎ 氧化态
上步残渣中加 ４０ ｍＬ ０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１ＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌ（调节 ｐＨ 值至 １．５），在（２２±２）℃摇床中振荡 １６ ｈ，
然后于 ４０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 ２０ ｍｉｎ，取其上清液待测，残渣用蒸馏水洗后，以备下步使用．

３ 有机结合态

上步剩余残渣中加 １０ ｍＬ ８．８ ｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２Ｏ２（调节 ｐＨ 值为 ２—３），于室温下放置 １ ｈ，并不停地摇

动，然后于（８５±２）℃恒温水浴中消解 １ ｈ．当溶液少于 ３ ｍＬ 时加 １０ ｍＬ ８．８ ｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２Ｏ２再消解

１ ｈ．当溶液少于 １ ｍＬ 时，加 ５０ ｍＬ １ ｍｏｌ·Ｌ－１ＮＨ４ＯＡＣ（调节 ｐＨ 值为 ２），在（２２±２）℃摇床中振荡

１６ ｈ，然后于 ４０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 ２０ ｍｉｎ，取其上清液待测，残渣用蒸馏水洗后，以备下步使用．
４ 残渣态 将残渣于 １０５ ℃下烘干，取 ０． １ ｇ 残渣采用王水和高氯酸消解．

１．４　 ＳＢＥＴ 提取程序

参考 Ｋｉｍ 等［１３］ 介绍的 ＳＢＥＴ 提取步骤．培养后的土壤样品风干，过 ０． ２５ ｍｍ 筛，称取 １ ｇ 置入

２５０ ｍＬ聚四氟乙烯瓶中，每个处理加入 ０．４ ｍｏｌ·Ｌ－１氨基乙酸溶液（盐酸调 ｐＨ 值至 １．５）１００ ｍＬ，在水浴

恒温振荡器 ３７ ℃下振荡 １ ｈ，一次性注射器吸取 １０ ｍＬ 提取液过 ０．４５ μｍ 滤膜．测定滤液的 ｐＨ 值，如果

ｐＨ 值不在 １．５±０．５ 范围内，属不成功需要重新试验．采用 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ 和 ＩＣＰ⁃ＭＳ 测定滤液中的 Ａｓ 含量．
１．５　 数据统计分析

采用 ＳＰＳＳ １８ 对不同处理数据进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｃａｎ 检验多重比较（Ｐ＜０．０５），数
据以平均值±标准值误差表示．绘图采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．５ 完成．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 不同改良剂对土壤 ｐＨ 值的影响

与对照相比，除生物调理剂外，其它改良剂对土壤 ｐＨ 值均产生显著性影响（Ｐ＜０．０５），见表 ３．其中

骨炭、硫酸亚铁和生物调理剂均显著地提高了土壤的 ｐＨ 值，添加骨炭处理土壤 ｐＨ 值由 ＣＫ 的 ７．２５ 升

高到 ７．４４（培养 １ 个月）；添加硫酸亚铁处理的土壤 ｐＨ 值由 ＣＫ 的 ７．２５ 升高到 ７．３７（培养 １ 个月）．骨炭

因含有 ＣａＣＯ３使其 ｐＨ 值达到 ７．４８，添加到土壤后显著地提高了土壤的 ｐＨ 值．
堆肥处理和磷酸二氢钙处理均显著性降低了土壤的 ｐＨ 值，添加磷酸二氢钙处理土壤 ｐＨ 值由 ＣＫ

的 ７．２５ 降低到 ５．９９（培养 １ 个月）；添加堆肥处理土壤 ｐＨ 值由 ＣＫ 的 ７．２５ 降低到 ７．０５（培养 １ 个月）．磷
酸二氢钙属于酸性无机盐其 ｐＨ 值为 ４．６７，堆肥因含有大量有机酸使其 ｐＨ 值仅为 ５．８８，添加到土壤后

显著地降低了土壤的 ｐＨ 值．随着培养时间的延长，对照和其他改良剂处理的土壤 ｐＨ 值均有所变化，但
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从 １ 个月到 ２ 个月间 ｐＨ 值差异不显著．
ｐＨ 对土壤重金属的移动性有很大的影响，直接控制着土壤溶液的酸碱平衡、金属离子的溶解性和

表面络合反应、离子交换、土壤主要有机成分腐殖酸的溶解性和金属结合能力等［１４］，因此土壤 ｐＨ 升高

是改良剂降低土壤重金属移动性和生物有效性的一个重要机制［１５］ ．

表 ３　 不同改良剂对土壤 ｐＨ 值的影响（ｎ＝ ３）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐＨ ｉｎ ｓｏｉｌ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ 个月 Ｏｎｅ ｍｏｎｔｈ ２ 个月 Ｔｗｏ ｍｏｎｔｈｓ

ＣＫ ７．２５ａ ７．０９ａ

ＦＳ ７．３７ｂ ７．２６ｂ

ＢＣ ７．４４ｃ ７．３０ｃ

ＣＰ ５．９９ｅ ６．０１ｅ

ＰＭＣ ７．０５ｄ ６．８０ｄ

ＳＡ ７．３２ａ ７．３０ｃ

　 　 注：同列不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） ．Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （Ｐ＜０．０５） ．

２．２　 不同改良剂对 Ａｓ 形态的影响

ＢＣＲ 分级提取的结果表明，对照与所有改良剂处理土壤中的 Ａｓ 主要以残渣态形式存在，相对百分

数达 ６９％—８９．８％，除磷酸二氢钙处理外，酸可提取态 Ａｓ 所占比例最小，均低于 ３％，见图 １．培养 １ 和

２ 个月后，磷酸二氢钙处理显著地提高了土壤酸可提取态和有机结合态 Ａｓ 的比例，而显著地降低了残

渣态 Ａｓ 的比例，其中酸可提取态 Ａｓ 所占比例分别比对照增加 ７５．８１％和 ９０．７２％，Ａｓ 含量分别增加

３０．６８ ｍｇ·ｋｇ－１和 １３．４２ ｍｇ·ｋｇ－１ ．这是由于 ＰＯ３－
４ 竞争吸附位点而影响土壤对 Ａｓ 的吸附［１６］，并且降低土

壤 ｐＨ 值，增加 Ａｓ 的溶解性和移动性，从而提高其生物有效性和毒性．

图 １　 培养 １ 和 ２ 个月后不同改良剂对污染土壤 Ａｓ 形态分布的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｓ ｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ １ ｍｏｎｔｈ ａｎｄ ２ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

添加硫酸亚铁处理显著地降低了土壤酸可提取态和 Ｆｅ ／ Ｍｎ 氧化态 Ａｓ 的比例，而显著地提高了有

机结合态和残渣态 Ａｓ 的比例．与对照处理相比，土壤酸可提取态和 Ｆｅ ／ Ｍｎ 氧化态 Ａｓ 分别降低了

８６．６５％和 ４５．３７％（培养 １ 个月），９０．９６％和 ６５．０３％（培养 ２ 个月）；有机结合态和残渣态 Ａｓ 分别提高了

１３４．６６％和 １４．６５％（培养 １ 个月），３６４．１０％和 ５．２９％（培养 ２ 个月），说明亚铁盐将土壤中部分易溶态 Ａｓ
转化成了难溶态 Ａｓ．铁固定土壤中 Ａｓ 的机理主要有以下 ３ 种：（１） 亚铁盐加入土壤后，生成铁氧化物或

氢氧化物，吸附土壤中的 Ａｓ，随之其表面的 ＯＨ－、ＯＨ２等基团被 Ａｓ 取代，生成非晶态的砷酸铁沉淀或难

溶的次级氧化态矿物［５，１７⁃１９］；（２）土壤 Ａｓ 直接与游离铁离子反应生成难溶性铁砷化合物［２０］；（３）亚铁盐

的加入影响了土壤 ｐＨ 值，从而影响 Ａｓ 的形态和土壤胶体的表面电荷［２１⁃２２］，有利于 Ａｓ 的稳定化．
添加骨炭和生物调理剂处理均显著地降低了土壤中的酸可提取态 Ａｓ 的含量（Ｐ＜０．０５）．与对照处理

相比，添加骨炭和生物调理剂处理分别导致土壤酸可提取态 Ａｓ 降低 ７６．８８％和 ３４．１９％（培养 １ 个月），
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８２．４５％和 ９０．３６％（培养 ２ 个月）．骨炭处理能有效地降低土壤中 Ａｓ 的移动性，这与许多研究报道一

致［２３］ ．生物调理剂处理也出现类似的趋势，土壤中的 Ａｓ 从酸可提取态向有机结合态的转化，这可能是

ｐＨ 值的升高，并且生物调理剂含有丰富的有机质，这些有机质中包含有大量的络合基团，此络合基团很

容易与土壤中的有效态重金属络合，从而降低土壤中重金属的生物有效性．添加堆肥处理对土壤有效 Ａｓ
的影响不大，可能原因是实验所用堆肥为腐熟后的堆肥，其所含的有机质已经分解为腐植酸，导致土壤

ｐＨ 下降．
２．３　 不同改良剂处理对土壤 Ａｓ 生物可给性的影响

采用 ＳＢＥＴ 方法测定了对照与不同改良剂处理培养 １ 和 ２ 个月后土壤中的生物可给性 Ａｓ 含量

（表 ４）．如表 ４ 所示，培养 １ 个月后，除磷酸二氢钙处理外，其他处理均显著性地降低了 Ａｓ 的生物可给

性含量（Ｐ＜０．０５），而磷酸二氢钙处理显著地提高了 Ａｓ 的生物可给性含量．培养 ２ 个月后，添加硫酸亚

铁、骨炭、堆肥和生物调理剂处理可导致 Ａｓ 的生物可给性含量分别比对照降低 ９０．７６％、３．５１％、３．１３％
和３．５１％；而添加磷酸二氢钙处理导致 Ａｓ 的生物可给性含量从对照的 ２１． １０ ｍｇ·ｋｇ－１ 升高到

３８．２８ ｍｇ·ｋｇ－１，比对照提高 １．８１ 倍．说明不同的改良剂对土壤 Ａｓ 的生物可给性影响不一样，其中硫酸亚

铁处理对 Ａｓ 的固定效果最好，这是因为 Ｆｅ 和 Ａｓ 存在着强亲和力，能与 Ａｓ 生成难溶沉淀，从而降低 Ａｓ
的生物可给性［５，１７⁃２２］ ．

表 ４　 添加不同改良剂对生物可给性 Ａｓ 含量（ｍｇ·ｋｇ－１）的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏ⁃ａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ Ａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ 个月 Ｏｎｅ ｍｏｎｔｈ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ２ 个月 Ｔｗｏ ｍｏｎｔｈ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ ２５．３３±０．３７ａ ２１．１０±０．２５ａ

ＦＳ ４．６８±０．０２ｅ １．９５±０．０１ｄ

ＢＣ ２４．１７±０．２１ｂ ２０．３６±０．２４ａ

ＣＰ ２８．４５±０．３２ｄ ３８．２８±０．１８ｂ

ＰＭＣ ２４．８２±０．２２ｂ ２０．４４±０．２４ａ

ＳＡ ２３．１２±０．３１ｃ ２０．３６±０．２３ａ

　 　 注：同列不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） ．Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （Ｐ＜０．０５） ．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）除堆肥和磷酸二氢钙处理外，土壤添加硫酸亚铁、骨炭和生物调理剂均显著地提高土壤的 ｐＨ
值．其中，骨炭和生物调理剂处理提高土壤 ｐＨ 幅度最大，硫酸亚铁次之．

（２）ＢＣＲ 分级提取法发现，添加磷酸二氢钙显著地提高了土壤 Ａｓ 的移动性，而添加硫酸亚铁、骨
炭、生物调理剂和堆肥却显著地降低了土壤 Ａｓ 的移动性，其中硫酸亚铁处理对 Ａｓ 的移动性影响最大．

（３）硫酸亚铁显著地降低了土壤 Ａｓ 的生物可给性．与对照处理相比，土壤 Ａｓ 的生物可给性含量降

低了 ９０．７６％．
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