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摘  要：为筛选重金属污染农田土壤砷的高效钝化剂，通过批处理试验，研究了玉米秸秆生物质炭(MBC)、花生壳生物质炭(PBC)、

凹凸棒石(ATP)和羟基磷灰石(HAP)4 种钝化剂对土壤砷吸附解吸的影响。结果表明：不同钝化剂均显著增加了土壤砷的吸附量和吸

附率(P<0.05)，且 HAP>ATP>PCB>MBC>对照。土壤对砷的等温吸附曲线更符合 Langmuir 方程(P<0.01)。不同钝化剂均增加了土壤

砷的最大吸附量和结合强度，最大吸附量顺序为：ATP>PBC>MBC>HAP>对照。吸附解吸试验表明，土壤对砷的吸附动力学行为更

符合 Elovich 方程(P<0.01)，且 HAP 和 ATP 对土壤砷的吸附效果较好，但 HAP 对土壤砷的解吸量较 ATP 高 25.0% ~ 86.3%，因此，

从吸附解吸两方面综合考虑，ATP 是土壤砷较好的钝化剂。 
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Abstract: In order to screen out high efficiency passivating agent of arsenic(As) in soil contaminated by heavy metals, the effects 

of four passivating agents, maize straw biochar (MBC), peanut shell biochar (PBC), attapulgite (ATP) and hydroxyapatite (HAP), 

on adsorption and desorption of As in soil were investigated by the batch test. The results showed that passivators significantly 

increased the adsorption amount and adsorption rate of As in soil (P<0.05) with an order of HAP>ATP>PCB>MBC>CK. 

Langmuir equation was better for the isothermal sorption curve (P<0.01). The four passivators increased the maximum adsorption 

amount and binding strength of As in soil, and the maximum adsorption amount followed the order of ATP>PBC> 

MBC>HAP>CK. Adsorption-desorption test indicated the adsorption kinetic curves of As could be described well by the Elovich 

equation (P<0.01), and HAP and ATP had better adsorption effect, but the desorption amount of HAP was 25.0%–86.3% higher 

than that of ATP. Therefore, from the perspective of adsorption and desorption, ATP is a better passivating agent for As in soil. 
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砷(As)是土壤中常见的类金属污染元素，已经被

证明具有剧毒和致癌性，被世界卫生组织列为优先控

制污染物[1]。土壤砷主要来源于地质过程和人类的工

农业活动，如砷及含砷金属的提炼以及燃煤过程中排

放出的大量含砷废水、废气和污泥等[2]。随着我国工

农业的迅速发展，越来越多的砷被排放到土壤中，对

土壤造成了严重的污染。砷污染的高积累性、隐蔽性、

不可逆性、持续性等特点使其在土壤中的污染问题日

趋突出，并对人体健康构成严重威胁[3-4]，因此，如

何修复土壤砷污染是亟待解决的问题。 

目前主要采用物理、化学和生物等技术修复土壤

重金属污染，其中钝化剂修复技术由于钝化剂来源

广、操作简单及易于管理等优点而被广泛应用于土壤

重金属污染修复[5]。寻找经济有效、环境友好的钝化
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剂是目前研究的热点。生物质炭具有较高的 pH、较

大的比表面积、较高的孔隙度及丰富的功能基团等优

点而常被用于土壤污染修复[6-7]。关连珠等[8]通过研

究牛粪、松针和玉米秸秆 3 种来源的生物质炭，发现

不同生物质炭对土壤砷吸附解吸的影响不同，对土壤

砷的吸附量顺序为牛粪炭>松针炭>玉米秸秆炭。戴

志楠等[9]研究结果表明，生物质炭施入明显提高了土

壤对砷的吸附能力，其吸附速率和吸附量均高于对

照。凹凸棒石(ATP)是一种具有链层结构的镁铝硅酸

盐黏土矿物，具有较大的比表面积、较强的吸附力等

特点，也被应用于土壤污染修复[10-11]。在查飞等[12]

的研究中，ATP 对砷的吸附容量为 3.58 mg/g，且改

性的 ATP 具有更好的吸附效果。羟基磷灰石(HAP)

作为一种环境友好的钝化剂，由于其独特的晶体化学

特性，且对重金属具有很强的吸附固定效果，因此也

被广泛应用于重金属污染治理[13]。龚航远等[14]研究

表明，HAP 能吸附水溶液中的砷，但吸附效果小于

对铅和镉的吸附。 

由以上研究可知，不同钝化剂对砷均具有一定的 

吸附能力。玉米秸秆和花生壳均属于农副产品，ATP

属于天然黏土矿物，而 HAP 则由无污染的天然材料

加工而来，这 4 种钝化剂来源均比较广泛，但目前的

研究大多集中于一种类型的钝化剂，缺乏对不同类型

钝化剂修复效果的比较。基于此，本研究选择玉米秸

秆生物质炭(MBC)、花生壳生物质炭(PBC)、ATP 和

HAP 4 种材料作为钝化剂，比较不同类型钝化剂对土

壤砷吸附解吸的影响，筛选对砷吸附效果较好的钝化

剂并探讨可能的机理，以为土壤砷污染修复提供重要

的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土壤采自南京信息工程大学农业气象试验

站的潴育型水稻土。土壤自然风干，拣去枯枝落叶和

小石子后，过 10 目及 100 目筛后备用。土壤的基本

理化性质见表 1。 

供试钝化剂选择 MBC、PBC、ATP 和 HAP，4

种钝化剂的理化性质如表 2 所示。 

表 1  供试土壤的基本理化性质 
Table 1  Basic physiochemical properties of tested soil 

pH 电导率 
(μS/cm) 

有机质 
(g/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

碱解氮 
(mg/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

全 As 
(mg/kg) 

全 Mn 
(mg/kg) 

全 Fe 
(g/kg) 

6.28 198.00 21.4 127.70 50.91 15.01 16.50 707.30 40.3 

表 2  不同钝化剂的基本性质 
Table 2  Basic properties of different passivators 

钝化剂 有机质(g/kg) 总磷(g/kg) 有效磷(mg/kg ) 总氮(g/kg) 比表面积(m2/g) pH 

MBC 485.0 1.16 279.1 14.96 78.35 9.73 

PBC 450.3 0.62 229.1 3.04 70.40 10.00 

ATP 5.7 0.15 64.36 0.53 178.0 7.90 

HAP 0.78 10.84 1415.7 0.15 89.11 7.28 

注：MBC、PBC、ATP 和 HAP 分别表示玉米秸秆生物质炭、花生壳生物质炭、凹凸棒石和羟基磷灰石；下同。 

 

1.2  试验设计 

1.2.1  吸附等温试验    称取 1.00 g 土壤于 50 mL

离心管中，分别加入土壤质量占比为 3% 的钝化剂

(MBC、PBC、ATP 和 HAP)，并以不添加钝化剂处理

为对照(CK)，然后，分别向每个离心管中加入 20 mL

初始砷浓度为 0、2.5、5、10、20、40 mg/L 的砷溶液，

并以 0.01 mol/L 的 NaCl 溶液作为支持电解质。在

25 ℃ 恒温条件下 250 r/min振荡 24 h，再以 4 000 r/min

离心 10 min，过滤上清液，滤液用于测定砷浓度。每

个处理设 2 个平行。 

1.2.2  吸附动力学试验     按照 1.2.1 的方法，向

离心管中加入土壤和钝化剂，并加入 20 mL 砷溶液

(10 mg/L)。在振荡机中振荡 0.5、1、2、4、8、12、

24、48 h 后，离心并过滤(振荡和离心的条件同上)，

滤液用于测定砷浓度。 

1.2.3  吸附解吸试验    按照 1.2.1 的方法，向离心管

中加入土壤和钝化剂，并分别加入 20、60、100 mg/L

的初始砷溶液，以模拟低、中和高浓度的砷溶液。振

荡 24 h 后，离心并过滤，滤液用于测定砷浓度，残

留的土壤用于解吸试验。解吸试验时，在残留的土壤

中加入 20 mL 0.01mol/L 的 NaCl 解吸液，振荡、离

心和过滤(振荡和离心的条件同上) ，滤液用于测定
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砷浓度。 

1.3  样品测定方法及数据分析 

1.3.1  测定方法    吸附解吸滤液中的砷浓度用原

子荧光光谱仪(AF610D2，北京瑞利分析仪器厂)测

定。测定过程中，加入标准溶液用于质量控制，相对

误差为 4.95%。 

1.3.2  吸附量和吸附率的计算    各钝化剂处理下

土壤对砷的吸附量 Qe(mg/kg)和吸附率 Re(%)的计算

公式如下： 

e 0 e  
V

Q C C
m

 (1) 

0 e
e

0

100%


 
C C

R
C

 (2) 

式中：Ce 为平衡溶液砷浓度(mg/L)；C0 为初始砷浓度

(mg/L)；V 为溶液体积(mL)；m 为土壤样品的质量(g)。 

1.3.3  吸附等温线拟合    吸附等温线用 Langmuir

方程(公式(3))和 Freundlich 方程(公式(4))进行拟合[15]，

方程如下： 

L
e m e

L e1



K

Q Q C
K C

 (3) 
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e F e

nQ K C  (4) 

式中：Qe 为平衡吸附量(mg/kg)；Qm 为理论最大吸附

量(mg/kg)；KL 和 KF 为两个方程的平衡吸附常数；n

值代表吸附质表面吸附位点的能量变化特征。 

1.3.4  吸附动力学拟合    吸附动力学试验结果使

用准一级动力学方程(公式(5))、准二级动力学方程

(公式(6))和 Elovich 方程(公式(7))等进行拟合[16-17]，

方程如下： 

 1
e 1 e K t

tQ Q    (5) 

2
e2 e

1

t

t t

Q QK Q
    (6) 

式中： t 为反应时间(h)；Qt 表示 t 时刻的吸附量

(mg/kg)；Qe 为平衡吸附量(mg/kg)；K1 和 K2 分别为

两个方程的反应速率常数。 

aln bS t   (7) 

式中：S 为砷的吸附量(mg/kg)；t 为反应时间(h)；a、

b 为常数。 

1.3.5  解吸量和解吸率的计算    各钝化剂处理下

土壤对砷的解吸量 Q(mg/kg)和解吸率 R(%)用以下公

式计算：  

CV
Q

m
  (8) 

e

100%
Q

R
Q

   (9) 

式中：C 为解吸液中实际砷含量(mg/L)；V 为溶液的

体积(mL)；m 为所添加土壤的质量(g)；Qe 为式(1)中

所计算的吸附量(mg/kg)。 

1.3.6  数据分析    用 Excel 2021 对数据进行处理，

用 SPSS 26 进行不同处理间的显著性检验，用 Origin 

2021 进行拟合分析及作图。 

2  结果与分析 

2.1  不同钝化剂对土壤砷吸附的影响 

为比较不同钝化剂对土壤砷吸附量和吸附率的

影响，选取初始浓度为 10 mg/L 的砷溶液进行了重点

分析，结果见图 1。由图 1 可知，当土壤溶液中的初

始砷浓度为 10 mg/L 时，添加 MBC、PBC、ATP 和

HAP 均显著增加了土壤砷的吸附量和吸附率。HAP

处理的土壤砷吸附量和吸附率显著高于其他 3 个钝

化剂处理(P<0.05)；而其他 3 个钝化剂处理间差异不

明显(P>0.05)。可见，HAP 对土壤砷的吸附具有更好

的效果。 

 

(图中不同小写字母表示不同处理间差异在 P<0.05 水平上显著) 

图 1  不同钝化剂对土壤砷吸附量和吸附率的影响 
Fig. 1  Adsorption amounts and rates of As in soils under different passivators 
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2.2  不同钝化剂对土壤砷吸附等温线的影响 

图 2 为不同钝化剂对土壤砷吸附等温线的影响。

由图 2 可知，不论钝化剂的添加与否，土壤对砷的吸附

量均随着平衡溶液中砷浓度的增加而增加。当平衡溶液

中砷浓度从 0.09 ~ 0.12 mg/L 增加到 1.28 ~ 1.83 mg/L

时，土壤对砷的吸附量从 47.58 ~ 48.18 mg/kg 增加到

363.36 ~ 374.43 mg/kg；而当平衡溶液中砷浓度增加

到 12.73 ~ 14.49 mg/L 时，土壤对砷的吸附量增加到

510.19 ~ 545.40 mg/kg。可见，在初始砷浓度较低时，

土壤砷吸附量增加较快，随着砷浓度的升高，吸附量

增加变缓；而 4 种钝化剂处理的土壤砷吸附量从大到

小顺序为：HAP>ATP>PBC>MBC>CK；初始砷浓度

较高时，吸附量顺序为：ATP>HAP> PBC >MBC>CK。 

为更好地表征砷在土壤中的吸附特征，本研究采

用 Langmuir方程和 Freundlich方程两个常见的吸附

方程对土壤砷的吸附特征进行拟合，结果如表 3 所

示。由表 3 可知，两个方程均能较好地拟合 4 种钝化

剂对土壤砷的吸附过程，R2 最小为 0.891，均达到极 

显著水平(P<0.01)，其中，Langmuir 方程拟合的 R2

为 0.986 ~ 0.998，Freundlich 方程拟合的 R2 为 0.891 ~ 

0.919，可见 Langmuir 方程的拟合效果更好。由表 3 也

可知，ATP 处理下土壤砷的 Qm最大，为 593.3 mg/kg，

其次为 PBC 处理，Qm 的大小顺序为：ATP>PBC 

>MBC>HAP>CK。 

 

图 2  不同钝化剂对土壤砷吸附等温线的影响 
Fig. 2  Sorption isotherms of As in soils under different passivators 

表 3  不同钝化剂对土壤中砷吸附等温线拟合参数的影响 
Table 3  Fitting parameters of As adsorption isotherm in soils under different passivators 

Langmiur 方程 Freundlich 方程 处理 

Qm(mg/kg) KL R2 1/n KF R2 

CK 555.4 0.908 0.998** 0.345 214.2 0.915** 

MBC 586.9 0.966 0.993** 0.340 233.2 0.891** 

PBC 588.3 1.013 0.996** 0.347 233.2 0.916** 

ATP 593.3 1.080 0.992** 0.342 239.8 0.909** 

HAP 581.7 1.210 0.986** 0.330 246.6 0.919** 

注：**表示在 P<0.01 水平拟合效果显著；下同。 

 

2.3  不同钝化剂对土壤砷吸附动力学的影响 

MBC、PBC、ATP 和 HAP 对土壤砷吸附量和吸

附率动态变化的影响，如图 3 所示。通过图 3 可知，

初始阶段土壤砷吸附量和吸附率均随着反应时间而

迅速增加，而后随着反应时间的进行，吸附量和吸附

率增加缓慢。在吸附开始的 0.5 h 内，4 种钝化剂处

理下土壤砷吸附率在 97.43% ~ 97.89%，且 MBC、

PBC、ATP 和 HAP 处理的砷吸附率大于 CK 处理，

平均吸附量从大到小顺序是 PBC>ATP>MBC>HAP；

0.5 h 后，土壤对砷的吸附量缓慢增加，在吸附 24 h

时，土壤砷的吸附率达到 98.19% ~ 98.77%，4 种钝

化剂处理下土壤砷吸附量和吸附率从大到小依次是

HAP>PBC>ATP>MBC；在吸附 48 h 时，土壤砷的吸

附率达到 98.58% ~ 99.44%，且 ATP 处理的吸附量和

吸附率已经超过了 PBC 处理，此时 HAP 处理的土壤

砷吸附量和吸附率最大。 

采用准一级动力学方程、准二级动力学方程以及

Elovich 方程对土壤砷的吸附动力学进行拟合，拟合

参数见表 4。由表 4 可知，Elovich 方程的拟合 R2 远

大于另外两种模型。因此，Elovich 方程更适合描述

砷吸附动力学过程。 

2.4  不同钝化剂对土壤砷解吸的影响 

解吸过程可以看作吸附的逆反应过程，本研究选

用了浓度分别为 20、60、100 mg/L 的初始砷溶液，

分别模拟低、中和高砷浓度下不同钝化剂对土壤砷解

吸的影响。4 种钝化剂处理下土壤砷解吸量和解吸率

如图 4 所示。由图 4 可知，砷浓度 20 mg/L 时，PBC

和 ATP 处理显著降低了土壤砷的解吸量和解吸率，

与 CK 处理相比，土壤砷的解吸量分别降低了 20.37% 

和 27.16%；砷浓度 100 mg/L 时，MBC、PBC 和 ATP

处理均显著降低了土壤砷的解吸量和解吸率，与 CK

处理相比，土壤砷的解吸量分别降低了 12.05%、 
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图 3  不同钝化剂对土壤砷吸附动力学的影响 
Fig. 3  Adsorption kinetics of As in soils under different passivators 

表 4  不同钝化剂对土壤砷吸附动力学拟合参数的影响 
Table 4  Fitting parameters of As adsorption kinetics in soils under different passivators 

拟合方程 拟合参数 CK PBC MBC ATP HAP 

Qe(mg/kg) 196.0 196.7 196.4 196.7 196.9 

K1(h
–1) 10.25 10.74 10.40 10.36 9.608 

准一级动力学方程 

R2 0.127 0.126 0.128 0.127 0.128 

Qe(mg/kg) 196.3 196.6 196.8 196.5 197.3 

K2(g/(mg·h)) 1.184 1.168 1.127 1.057 0.767 

准二级动力学方程 

R2 0.381 0.375 0.381 0.625 0.382 

a 0.433 0.467 0.436 0.516 0.717 

b 195.1 195.8 195.6 195.7 195.5 

Elovich 方程 

R2 0.931** 0.941** 0.895** 0.905** 0.930** 

 

(图中不同大写字母表示同一砷浓度下不同钝化剂处理间差异显著(P<0.05)，不同小写字母表示同种钝化剂处理下 

不同砷浓度之间差异显著(P<0.05)) 

图 4  不同砷浓度下钝化剂对土壤砷解吸量和解吸率的影响 
Fig. 4  Effects of different passivators on desorption amounts and desorption rates of As under different As concentrations in soil 

 
8.26% 和 7.06%；而在砷浓度 60 mg/L 时，除 HAP

处理外，其他钝化剂处理的解吸量和解吸率与 CK 处

理没有显著差异。当砷浓度为 20、60、100 mg/L 时，

砷的解吸量从大到小顺序分别是：HAP>MBC>CK> 

PBC>ATP，HAP>PBC>CK>ATP>MBC 和 HAP>CK> 

ATP>PBC>MBC。 

3  讨论 

通过本研究可知，当土壤中加入 10 mg/L 的砷溶

液时，钝化剂显著增加了土壤砷的吸附，其中，HAP

处理下土壤砷的吸附量最大，其次为 ATP 处理。土

壤对砷的吸附过程是一种复杂的物理化学过程，受到
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多种环境因素的影响，包括土壤的氧化还原状态、

pH、有机质含量等，使用钝化剂会改变土壤的物理

化学性质，所以土壤对砷的吸附过程会受到钝化剂自

身理化性质的影响。例如，当 2≤pH<11 时，土壤中

的砷主要以 H2AsO4
– 和 HAsO4

2– 的形式存在；当 pH>5

时，土壤胶体上的正电荷会减少，土壤吸附砷的能力

就会减弱[18]，高 pH会促进砷在土壤中的解吸和迁移，

而低 pH 会促进土壤对砷的吸附。由表 2 可知，4 种

钝化剂 pH 大小依次是：PBC>MBC> ATP>HAP。与

MBC 和 PBC 相比，HAP 和 ATP 较低的 pH 是促进

土壤砷吸附量增大的原因之一。通常情况下，表面

能与比表面积呈正相关关系，比表面积越大，表面

能越高，这不仅能增加吸附点位的数量，还能提高

吸附能力[19]。本研究使用的 ATP 和 HAP 的比表面

积大于 MBC 和 PBC，这可能是前两者砷吸附量大于

后两者的原因。 

本研究结果表明，不同钝化剂对土壤砷吸附量的

影响与土壤溶液中初始砷浓度有关(图 2)。当土壤中

砷初始浓度较低时，吸附量顺序为 HAP>ATP>PBC> 

MBC>CK；随着砷浓度的增加，土壤砷吸附量增加，

当初始砷浓度为 40 mg/L 时，吸附量顺序为：ATP> 

HAP>PBC>MBC>CK。据研究，HAP 主要通过离子

交换、静电吸附及化学吸附等作用对阴离子进行吸

附，一方面 HAP 表面的羟基与砷酸根发生离子交换

作用，另一方面 HAP 表面 Ca2+ 可能与砷酸根发生络

合作用，通过这些作用，土壤溶液中的砷酸根被吸附

到 HAP 表面[20]，这可能是初始砷浓度较低时 HAP

处理下土壤砷吸附量大于其他处理的原因。但由于

ATP 的比表面积大于 HAP，随着初始砷浓度的增加，

ATP 处理的土壤砷吸附量超过了 HAP 处理。在土壤

砷的解吸试验中，不同钝化剂在不同砷浓度下对砷的

解吸量影响不同，在低砷浓度时，ATP 处理的解吸量

最小；在中砷浓度和高砷污染时，MBC 处理的解吸

量最小。可见，不同钝化剂本身的理化特性不同，其

组成与性能也有一定的差别，这些差别很可能会造成

其对污染物的吸附能力与作用机理的不同，进而影响

到其对重金属的吸附与解吸效果。 

由表 3 可知，Langmuir 方程和 Freundlich 方程

都能很好地表征 4 种钝化剂处理下土壤对砷的吸附

等温线。Langmuir 模型中，Qm 值通常作为理论最大

吸附量，Qm 值越大说明吸附能力越强。比较不同钝

化剂的 Qm 可知，ATP 处理的 Qm 最大，这可能与其

自身的特点有关[21]：ATP 具有高比表面积和丰富的

微孔结构，这些特点决定了它的高吸附能力和选择

性；ATP 中主要含有 3 种矿物质，分别是蒙脱石、伊

利石和高岭土，不同的矿物质组成会对 ATP 的吸附

特性产生不同的影响。KL 值在一定程度上反映了重

金属离子与土壤结合的强度，本研究中 4 种钝化剂处

理的 KL 值均大于 CK 处理，说明钝化剂处理增大了

土壤与砷的结合强度，其中，HAP 处理的 KL 值最大，

其次是 ATP 处理。MBCA(最大缓冲容量)由 Qm 与 KL

的乘积求得(MBCA=QmKL)，MBCA 能够综合反映土

壤对砷的吸附强度和容量，并能反映土壤对重金属的

吸附特征[22-23]。MBC、PBC、ATP 和 HAP 处理对砷

的 MBCA 均大于 CK 处理，这可能是 4 种钝化剂处

理土壤对砷的结合强度大于 CK 处理的原因，这也解

释了 HAP 和 ATP 处理下土壤砷吸附量大于 MBC 和

PBC 处理的原因。 

Freundlich 方程中的 KF 值通常作为土壤对重金

属离子吸附作用力的强度指标，KF 值越大，说明土

壤对重金属的吸附能力越强[24]。由表 3 可以看出，

不同钝化剂处理的 KF 值均大于 CK 处理，说明不同

钝化剂均提高了土壤对砷的吸附作用力，4 种钝化剂

处理的 KF 值从大到小依次是：HAP、ATP、PBC、

MBC。由 KF 值来看，HAP 处理土壤对砷的吸附能力

最强，其次是 ATP 处理。很多研究者认为，n 值也可

以作为土壤对重金属离子吸附作用的亲和力指标[25]，n

值越大，土壤对重金属离子的吸附作用越强。由表 3

可知，除 PBC 处理外，其他钝化剂处理的 n 值均大

于 CK 处理，说明添加了钝化剂的土壤对砷的亲和力

高于 CK 处理土壤，n值从大到小依次是：HAP、MBC、

ATP、PBC，由此看出，对砷的亲和力最高的是 HAP

处理，其次是 ATP 和 MBC 处理。综合两个指标，

Freundlich 方程中，HAP 处理土壤对砷的吸附效果最

好，其次是 ATP 处理，该结果与 Langmiur 方程中求

得的 MBCA 值的结果一致。 

通过吸附动力学试验可知，在有或无钝化剂的情

况下，吸附过程都可以划分为两个阶段：快速反应阶

段和缓慢反应阶段。由图 3 可知，当反应进行到 0.5 h

时，4 种钝化剂处理和 CK 处理下土壤砷吸附率均达

到 97% 以上，48 h 后土壤砷吸附率为 98.5% 左右，

说明在 0.5 h 内反应基本达到平衡，此后为缓慢反应

阶段，表明土壤对砷的吸附速率较快。梁成华等[26]

的研究发现，反应开始 10 min 之内砷的吸附率已经

达到了 81.9%，因此进行砷的吸附动力学试验时应该

在 0.5 h 内再设置几个时间节点，以便更好地观察砷

的吸附动力学曲线。本研究中，Elovich 方程拟合的

R2 为 0.895 ~ 0.941，拟合效果较好，这表明土壤对砷
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的吸附主要以表面吸附和扩散吸附两种方式为主[27]。

有研究表明，Elovich 模型可以很好地描述土壤对物

质吸附的整个过程，而且也适合于反应过程中活化能

变化比较大的土壤吸附动力学研究[28]。 

4  结论 

1) 不同钝化剂均能增加土壤对砷的吸附量和吸

附率。不同钝化剂对土壤砷吸附量的影响与初始砷浓

度有关，在初始砷浓度较低时，土壤砷吸附量大小为：

HAP>ATP>PBC>MBC>CK；在初始砷浓度较高时，

土壤砷吸附量大小为：ATP>HAP> PBC >MBC>CK。 

2) 土壤对砷的吸附等温线均可以用 Langmiur

方程及 Freundlich 方程进行拟合，其中 Langmiur 方

程的拟合效果更好。Elovich 方程是描述土壤砷吸附

动力学的最佳方程。 

3) 不同钝化剂对土壤砷解吸的影响与土壤溶液

的初始砷浓度有关。在低砷浓度下，PBC 和 ATP 处

理的砷解吸量显著降低；而在高砷浓度下，ATP、PBC

和 MBC 处理均显著降低土壤砷的解吸量。 

4) HAP 和 ATP 均促进了土壤砷的吸附且吸附效

果较好，但 HAP 促进了土壤砷的解吸，而 ATP 则抑

制了砷的解吸，因此从吸附解吸两方面来看，ATP

是土壤砷较好的钝化剂。 
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