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Abstract：To evaluate the effects of various environmental conditions on the stabilization of As in soil of development land, FeCl3 with
different additions（Fe/As molar ratio 2∶1, 3∶1, 4∶1, 5∶1, 6∶1, 7∶1, and 8∶1, respectively）was added to stabilize As in contaminated soil
at a smelting plant in Liaoning Province. The suitable amount of FeCl3 for stabilization was selected by measuring the leaching
concentrations and fractions of As. The effects of FeCl3 addition on As stabilization under the various environmental conditions were
assessed by measuring the leaching concentration of As in stabilized soil with different pH levels and different liquid-solid ratios. The
results showed that compared with no FeCl3 addition, the leaching concentration of As decreased by 84.9%-92.8% among FeCl3 addition
treatments（P<0.05）, and the minimum leaching concentration of As occurred under the treatment of Fe/As at a molar ratio of 6∶1, and the
stabilization effect was the best. The addition of FeCl3 promoted the transformation of As from the nonspecific adsorption state and specific
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摘 要：为评估不同环境条件对场地土壤砷（As）稳定化效果的影响，采用不同添加量的FeCl3（Fe/As物质的量比分别为 2∶1、3∶1、
4∶1、5∶1、6∶1、7∶1、8∶1）对辽宁省某冶炼厂As污染场地土壤进行修复，通过测定As的浸出浓度和赋存形态筛选稳定化效果最佳

的FeCl3添加量；采用不同 pH和不同液固比浸提稳定化后的土壤，通过测定As的浸出浓度研究不同环境条件下FeCl3对As稳定化

效果的影响。结果表明：与未加FeCl3相比，各添加处理As浸出浓度降低了 84.9%~92.8%（P<0.05），Fe/As物质的量比为 6∶1时As
的浸出浓度最小，稳定效果最好。FeCl3添加促进了As由活性较高的非专性吸附态和专性吸附态向活性较低的残渣态转化，有效

态As含量降低了 6.9%~8.4%。与酸性浸提相比，中性及碱性浸提条件下As的浸出浓度明显升高；浸提溶液 pH为 4时As的浸出

浓度最低，pH为13时As的浸出浓度最高，二者相比As的浸出浓度增加了584.4%。与较高液固比浸提相比，较低的液固比浸提增

加了As的浸出浓度（P<0.05）；液固比为 20∶1时As的浸出浓度最低，浸出率最大，液固比为 1∶1时As的浸出浓度最高，浸出率最

低。研究表明，FeCl3可通过改变场地土壤中As的赋存形态有效降低As的浸出浓度，碱性和低液固比浸提增大了稳定化后土壤中

As的环境风险。建议根据修复后场地土壤面临的实际环境选择相应的 pH和液固比进行浸提，以安全评价As污染场地的稳定化

效果及环境风险。
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近年来，随着我国产业结构的调整，大量工业企

业搬迁或关闭。东北地区作为我国重要的工业基地，

有许多搬迁或关闭后遗留的污染场地土壤[1]。辽宁

省某冶炼厂为一家关停企业，该冶炼厂土壤存在严重

的As污染。As是一种具有强毒性的致癌性类金属，

过多的As进入人体会严重危害人体健康[2]。因此，修

复该As污染场地及后续修复效果评估十分重要。稳

定化修复是我国常用的土壤污染修复技术之一，具有

效率高、见效快且经济可行的优点[3]。As污染土壤修

复材料有含铁物质、含硫物质、钙盐等，由于铁砷之间

有较强的亲和力[4]，含铁材料修复As污染土壤的研究

越来越被重视[5]。含铁材料可分为铁（氢）氧化物、铁

盐、（纳米）零价铁和含铁工业副产品[6]。铁（氢）氧化

物中针铁矿和水铁矿对 As 的稳定化率在 80% 左

右[7-8]；田宝虎等[9]研究发现，铁盐类材料中 FeCl3对As
的稳定化效果最好，稳定化率可达 90%以上，胡立琼

等[10]研究发现 FeCl3 对 As 的稳定化率达 96.3%；（纳

米）零价铁虽稳定化效果较好且具有长期稳定性，但

经济成本较高，所以不适用于大规模土壤修复[6]；含

铁工业副产品也具有较好的As污染修复效果，但实

际应用中可能会向土壤引入其他污染物[11]。含铁材

料可通过吸附和络合作用以及沉淀/共沉淀作用稳定

土壤中的As[6]，改变As的赋存形态，达到降低其环境

风险的目的。含铁材料对As的稳定效果会受到环境

条件的影响，如所处环境 pH、土壤水分条件、土壤中

的共存离子等[11-13]。

目前，稳定化效果评估多采用振荡浸出试验，如

TCLP[14]、SPLP[15]、硫酸硝酸法（HJ/T 299—2007）、醋酸

缓冲溶液法（HJ/T 300—2007），其以固定的 pH 和液

固比浸提，通过测定稳定化前后浸出液中污染物浓

度，模拟特定场景下污染物的浸出毒性[16]。实际中，

由于各地土壤性质及气候条件不同，修复后的土壤会

面临不同的 pH和水分条件，因此上述方法不能全面

评估不同情境下被修复土壤的环境风险[17]。2013年，

美国国家环保局提出了浸出环境评估框架（Leaching
environmental assessment framework，LEAF），LEAF 中

的不同 pH平行浸出方法[18]和不同液固比平行浸出方

法[19]可较好地评估修复后土壤在变化的环境条件下

污染物的浸出，以反映不同条件下的稳定化效果。由

于该方法操作较为繁琐，其在国内已有的稳定化效果

评估中的应用还鲜有报道[16]。

因此，本研究以辽宁省某冶炼厂As污染场地土

壤为研究对象，通过室内稳定化培养试验，基于前人

研究成果，选用 FeCl3作为稳定剂，通过 TCLP法研究

FeCl3对 As 污染场地土壤的稳定化效果，采用 LEAF
方法评估修复后的土壤在不同 pH 和液固比条件下

As的浸出毒性，研究 FeCl3在不同 pH 和水分条件对

As的稳定化效果，全面反映FeCl3稳定化后As污染场

地土壤的环境风险，以期为As污染场地土壤的稳定

化修复及其效果评估提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

供试土壤取自辽宁省海城市某冶炼厂。该工厂

长期工业冶炼导致大量污染物进入土壤，造成土壤中

As严重超标。土样取自污染场地表层 10~20 cm处。

将采集的土样在自然条件下风干，剔除其中的石块和

植物残体后研磨过 2 mm筛。经分析测定，供试土壤

pH为 7.9，土壤中As全量为 2 236.1 mg·kg-1。供试稳

定化材料化学试剂六水合氯化铁（FeCl3·6H2O）购自

adsorption state with high activity to the residual state with low activity, and the available As content decreased by 6.9% - 8.4%. The
leaching concentration of As under neutral and alkaline extraction conditions increased significantly, compared to those under the acidic
extraction conditions. The leaching concentration of As was the lowest when the pH of the extraction solution was 4, and it was the highest
at a pH of 13; the leaching concentration of As increased by 584.4%, comparing the two conditions. The leaching concentration of As
increased significantly（P<0.05）under the lower liquid-solid ratio of the extraction system, compared to the higher liquid-solid ratio of the
extraction system. The leaching concentration of As was the lowest and the leaching rate was the largest when the liquid-solid ratio of the
extraction system was 20∶1, while the leaching concentration of As was the highest and the leaching rate was the lowest when the liquid-
solid ratio of the extraction system was 1∶1. The results showed that FeCl3 addition can effectively reduce the leaching concentration of As
by changing the As fractions in soil of development land, and the alkaline and the lower liquid-solid ratio of extraction system increase the
environmental risk of As in stabilized soil. It is thus recommended to select the corresponding pH and liquid-solid ratio for an extraction
system according to the actual soil environment so as to safely evaluate the stabilization effect and the environmental risk of As in soil of
development land.
Keywords：arsenic; leaching concentration; fraction; stabilization; site soil
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天津市恒兴化学试剂公司。

1.2 试验设计

1.2.1 稳定化培养试验

准确称取 8份过 2 mm 筛的 500 g土样分别置于

容积为 1 L的聚乙烯容器中，FeCl3设置7个添加水平，

按照 Fe/As物质的量比分别为 2∶1、3∶1、4∶1、5∶1、6∶
1、7∶1 和 8∶1，各处理组对应编号依次为 T2、T3、T4、
T5、T6、T7、T8。同时以不添加 FeCl3的处理组作为空

白对照，编号为T1，每个处理重复3次。将每个处理对

应的FeCl3配制成溶液均匀加入污染土壤中，自然条件

下培养 30 d，培养期间通过称质量的方法补充去离子

水以保持土壤含水率在 33%左右。培养结束后取出

土壤样品，自然风干后测定土壤pH、As的浸出毒性及

形态。通过测定As的浸出浓度，筛选稳定化效果最好

的处理组，进行不同pH和不同液固比浸提试验。

1.2.2 TCLP法

参考美国国家环保局的 TCLP 法[14]：量取 5.7 mL
冰醋酸用蒸馏水稀释至 1 L，配制成 pH为（2.88±0.05）
的浸提剂。取 1.0 g待测土壤于 50 mL离心管中，按照

液固比 20∶1添加 20 mL浸提剂于离心管中。将离心

管放置于翻转振荡器中，以 30 r·min-1的转速室温振

荡 20 h。振荡结束后，将离心管放入离心机中，3 800
r·min-1离心 10 min，离心结束后将上清液倒入 100 mL
容量瓶中。再加入 20 mL去离子水分两次洗涤离心

管并以相同转速、时间离心，取离心后的上清液过

0.45 μm滤膜，测定溶液中As的浓度。

1.2.3 不同pH浸提试验和不同液固比浸提试验

该部分试验设计参考 LEAF中的多 pH平行浸出

方法[18]和不同液固比平行浸出方法[19]。

（1）不同pH浸提试验

该试验主要考虑短期内不同浸提 pH对As浸出

效果的影响，试验设计 pH 为 2.0、4.0、5.5、7.0、8.0、
9.0、10.5、12.0和 13.0，各 pH代表意义见表 1。准确称

取 9份 40 g稳定化处理后的风干土样于广口瓶中，按

液固比 10∶1向广口瓶中加入 400 mL蒸馏水。使用 2
mol·L-1的HNO3溶液和 1 mol·L-1的KOH溶液调节混

合液 pH至各设置水平（表 1），各处理均重复 3次。将

初次调节好的样品放入翻转振荡器中振荡 10 min，测
定振荡后混合体系 pH，若 pH发生变化，继续用HNO3
和KOH溶液调节，直至混合液 pH再次达到目标值，

以保证浸提过程中 pH不发生变化。将调节好 pH的

样品固定在翻转振荡器中，翻转振荡 48 h（30 r ·
min-1）。将振荡结束后的样品放于离心机中离心 15

min（4 000 r·min-1），取离心后的上清液过 0.45 μm滤

膜，然后进行 As浓度的测定。试验分别设置 3组空

白样品，分别为去离子水、2 mol·L-1的HNO3溶液和 1
mol·L-1的KOH溶液。

（2）不同液固比浸提试验

本试验液固比设置 5个水平，分别为 20∶1、10∶1、
5∶1、2∶1、1∶1（mL∶g），每个处理均重复 3 次。称取

1.0 g土样于 50 mL离心管中，加入去离子水，使每组

处理的液固比满足上述条件。将添加去离子水后的

样品放于翻转振荡器中，以 30 r·min-1 翻转振荡 48
h，将振荡结束后的样品放置于离心机中离心 15 min
（4 000 r·min-1），取离心后的上清液过 0.45 μm滤膜，

过滤后的液体进行As浓度的测定。

1.3 测定项目及方法

土壤 pH采用 pH计测定（水土比 2.5∶1）[20]。土壤

中As全量和浸出浓度的测定均采用原子荧光法，使

用仪器为氢化物发生-原子荧光仪（型号AFS-993，北
京吉天仪器公司），仪器检出限为 0.02 μg·L-1，标准曲

线 相 关 系 数 为 0.999 8，方 法 回 收 率 为 94.18%~
100.80%，符合质量控制标准。

土壤中As的各种赋存形态采用Wenzel连续提取

法进行测定[21]，Wenzel等把As在土壤中的形态分为 5
种：非专性吸附态（F1）、专性吸附态（F2）、无定形和

弱结晶铁铝或铁锰水化氧化物结合态（F3）、弱结晶

铁铝或铁锰水化氧化物结合态（F4）和残渣态（F5）。

利用原子荧光法测定各形态As含量，其中残渣态As
含量通过总量减去其他各形态含量求得。

1.4 数据处理

采用 Excel 2010和 SPSS 25.0进行相关数据的计

表1 pH设置水平及其代表意义[18]

Table 1 Setting level of pH and its representative significance[18]

序号
Order number

1

2
3

4
5
6

7
8
9

pH
2.0±0.5

4.0±0.5
5.5±0.5

7.0±0.5
8.0±0.5
9.0±0.5

10.5±0.5
12.0±0.5
13.0±0.5

代表意义
Representative significance

极酸性条件下的浸出试验，表征污染物总量
或有效含量

代表一般静态浸出方法下的pH
典型工业固体废弃物填埋场景条件下的 pH
范围

中性条件下的浸出，大量含氧根离子浸出

浸出液中易产生碳酸盐的一般临界点

浸出液中易产生大量阳离子的两性特征污染
物的下临界点

替代pH
浸出液中易产生两性特征污染物的上临界点

极端碱性条件下的浸出试验
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算、统计和处理，数据均以平均值±标准差表示。通

过Duncan多重比较法进行单因素方差分析，利用Ori⁃
gin 2020软件绘图。

As浸出率（RL，%）的计算公式为：

RL=C×RLS/C0 （1）
式中：C为浸出液中As浓度，mg·L-1；RLS为液固比，L·
kg-1；C0为土壤As总量，mg·kg-1。

2 结果与讨论

2.1 不同FeCl3添加水平对土壤pH的影响

与 T1处理相比，各添加 FeCl3处理土壤 pH 显著

降低，且土壤 pH随着FeCl3用量的增加总体呈现不断

降低的趋势（图 1）。其中 T8处理 pH降幅最大，降低

了 0.27 个单位，T2 处理降幅最小，降低了 0.15 个单

位，T3和 T4、T6和 T7两组处理间均无显著差异。谢

正苗等[22]发现，土壤 pH在 4.0~6.5范围时有利于土壤

As 的稳定，Fe/As 物质的量比为 6∶1 时土壤 pH 降至

5.91，在有利于土壤As稳定的范围内。FeCl3进入土

壤后水解释放H+，改变了土壤的酸碱性[23]，土壤 pH的

降低可促进土壤中矿物的解吸，使土壤中的黏粒、氧

化物等表面电荷发生变化，同时还会加速土壤有机物

的分解，产生大分子量的有机质，增加土壤中的有机

质含量[24]。

2.2 不同FeCl3添加水平对As浸出浓度的影响

TCLP可用于检测土壤中As的稳定性，是表现稳

定剂稳定化效果的手段之一[25]。利用TCLP测定不同

FeCl3添加量对As浸出浓度的影响，结果如图 2所示。

与 T1 处理相比，添加 FeCl3显著降低了 As 的浸出浓

度，且随着 FeCl3用量的增加 As 的浸出浓度逐渐降

低。其中，T6、T7和 T8处理As浸出浓度最低且差异

不显著，As 的浸出浓度降幅分别为 92.8%、92.1% 和

92.3%，T2和 T3处理降幅最小且差异不显著。当 Fe/
As物质的量比低于 6∶1时，FeCl3 用量的增加会显著

降低As的浸出浓度，之后随着 FeCl3 用量的增加，As
的浸出浓度变化不显著。卢聪等[26]研究发现Fe/As物
质的量比为 6∶1时，As的稳定化效果最好，本研究结

果与其一致。黄永炳等[27]研究发现FeCl3稳定As时添

加铁含量过多并不会提高稳定化效果，并且过多的铁

加入土壤后会溶出，造成二次污染。因此，Fe/As物质

的量比为 6∶1时对该污染场地中的As稳定化效果最

佳，经济成本最低且不会造成二次污染。

添加 FeCl3增加了土壤中 Fe含量，其生成的铁氧

化物或氢氧化物表面的OH-、OH2等基团可被As取代

从而对土壤中游离态的As产生吸附作用，生成难溶

的砷铁矿物或砷酸铁沉淀[28]；本试验结果表明添加

FeCl3降低了土壤的 pH，导致土壤中带正电荷的土壤

胶体增加，从而对砷酸根离子的吸附量也增加[29]。土

壤中的 As也可直接与加入 FeCl3后土壤中形成的游

离铁离子结合，生成难溶的铁砷化合物沉淀[30]。

2.3 不同FeCl3添加水平对土壤As赋存形态的影响

土壤中As的毒性及环境行为与其赋存形态直接

相关[31]。非专性吸附态和专性吸附态的As在土壤中

的迁移性较强，其生物毒性和环境危害较大，被当作

有效态[32]。图 3为不同FeCl3处理对土壤As赋存形态

的影响。T1处理土壤中As主要以残渣态（40.5%）和

弱结晶铁铝或铁锰水化氧化物结合态（39.3%）存在，

其次是有效态（10.8%），无定形和弱结晶铁铝或铁锰

水化氧化物结合态占比最少（9.4%）。As有效态含量

占比随着 FeCl3用量的增加而逐渐降低，与 T1相比，

不同字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Different lowercase letters indicate significant differences among different

treatments（P<0.05）.The same below.
图1 添加FeCl3对土壤pH的影响

Figure 1 Effects of FeCl3 addition on pH of soil

图2 添加FeCl3对土壤As浸出浓度的影响

Figure 2 Effects of FeCl3 addition on As leaching
concentration in soil
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T2~T8 处理使有效态 As 含量占比分别降至 3.9%、

3.6%、3.6%、3.4%、3.0%、2.9% 和 2.4%。与 T1 相比，

添加 FeCl3后As的残渣态占比均有不同程度的增加。

同时，添加 FeCl3后无定形和弱结晶铁铝或铁锰水化

氧化物结合态以及弱结晶铁铝或铁锰水化氧化物结

合态 As的占比均显著降低。向土壤中添加 FeCl3促
进了As从有效态、无定形和弱结晶铁铝或铁锰水化

氧化物结合态、弱结晶铁铝或铁锰水化氧化物结合态

向残渣态的转化。

有效态As的活性最强，具有较高的移动性和毒

性，残渣态最稳定，其他形态活性较低，但某些条件下

会发生转化[33]。加入 FeCl3后形成的铁化合物可以与

土壤中的As发生专性吸附，砷酸根离子可与铁化合物

中的羟基或水合基置换，从而将As固定在铁化合物

中，形成稳定性较高的螯合物[34]。Fe3+可以与土壤中的

As形成FeAsO4·H2O或次级难氧化态矿物[35]，从而将土

壤中活性较高的As向更稳定的形态转化。

2.4 不同pH浸提条件对FeCl3稳定As的影响

pH可以影响As的浸出，修复后的土壤会面临不

同 pH环境。不同 pH条件可以精确反映 pH的变化对

浸出效果的影响[36]。由 2.2部分As的浸出浓度（图 2）
可知，T6处理时As的稳定化效果最好，因此选择该处

理土壤进行不同 pH浸出试验，评价 pH对 FeCl3稳定

As效果的影响。如图 4所示，随着浸提体系 pH的增

加，As的浸出浓度整体呈现出先降低后升高的趋势。

浸提 pH 为 4.0 时 As 的浸出浓度最低，为 0.045 mg·
L-1，浸提 pH 为 5.5、7.0、8.0和 9.0的 4个处理 As的浸

出浓度差异不显著。浸提液 pH大于 9.0时，As的浸

出浓度显著增加，浸提 pH升至 13.0时，As的浸出浓

度达到最高，为0.308 mg·L-1。

试验结果表明，土壤中的As在一般静态浸出方

法下的 pH（pH为 4.0）时稳定性较好，不易被浸出；当

浸提体系的 pH在 5.5~9.0范围内时As的浸出浓度保

持在较为稳定的水平。稳定化土壤在 pH为 13.0的浸

提条件下，FeCl3的稳定化效果会被破坏，导致As大量

浸出。在浸提体系中砷酸根离子带负电荷[37]，当浸提

体系 pH为酸性时，体系中的土壤胶体表面多带正电

荷，因此对砷酸根离子产生吸附作用；碱性浸提体系

中土壤胶体表面带负电荷，且随着 pH的升高，土壤胶

体表面负电荷增加，两者之间排斥力增大，同时碱性

体系中过多的OH-会与砷酸根离子争夺吸附点位，还

会使土壤中As的专性吸附介质（铁氧化物）与OH-反

应溶解[38]，所以碱性浸提条件下As的浸出浓度较高。

浸提体系 pH为 2.0时会使FeCl3形成的专性吸附物质

（铁氧化物、氢氧化物）因溶解而减少，从而降低对土

壤中砷酸根的吸附作用[39]，导致 As的浸出浓度较其

他酸性浸提下时偏高；同时，土壤中的As在强酸性条

件下会形成砷酸，进一步促进 As的浸出[38]。上述两

种原因可能导致As的浸出浓度在浸提 pH为 2.0时显

著高于其他酸性浸提条件。浸提 pH为 2.0时，被溶解

的专性吸附介质形成的部分铁离子与砷酸根反应生

成砷酸铁，浸提 pH 为 12.0 和 13.0 时溶液中大量的

OH-会影响上述过程[40-41]，从而导致强碱性浸提时As
的浸出浓度高于强酸性浸提。目前多采用酸性浸提

条件对As稳定化效果进行评估，而稳定化后的土壤

常面临不同的 pH环境。因此，对As污染场地稳定化

修复效果的评估建议根据修复后土壤所处的实际环

境来选择相应的浸提体系 pH，以安全评估修复后As
的环境风险。

经过不同 pH浸提后，浸出液的 pH变化如图 4所

图3 添加FeCl3对土壤各形态As含量占比的影响

Figure 3 Effects of FeCl3 on the proportion of different fractions
of As in total As in soil
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图4 不同pH浸提对浸出液中As浓度和pH的影响

Figure 4 Effects of different pH of extraction system on the As
concentration and pH of the leaching solution
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示。从图 4可知，浸出液的 pH随着浸提 pH的升高而

升高。浸提 pH为 2.0时，浸出液 pH最低，为 5.46，当
浸提 pH为 4.0~8.0时，浸出液 pH维持在 5.95~6.38，变
化幅度较小；随着浸提 pH的继续升高，浸出液 pH也

显著升高，浸提 pH为 13.0时，浸出液 pH达到最大，为

10.17。试验结果表明，较碱性浸提条件，酸性浸提条

件可以使浸出液 pH保持在稳定的范围内，修复后的

土壤具有一定的酸缓冲能力，但碱缓冲能力较弱。

2.5 不同液固比浸提对FeCl3稳定As效果的影响

不同液固比浸提可以反映修复后土壤中As在不

同的水分条件下As的浸出，本试验以 T6处理组的土

壤为研究对象，经过不同液固比浸提后，As的浸出浓

度和浸出率如图 5所示。由图 5可知，As的浸出浓度

随着液固比的升高而逐渐降低。液固比为 1∶1时，As
的浸出浓度最大（0.042 mg·L-1），之后随着液固比的

升高As的浸出浓度显著降低，液固比为 10∶1和 20∶1
时，As的浸出浓度降至最低（0.019 7 mg·L-1和 0.017 5
mg·L-1）且两者差异不显著。As的浸出率随液固比的

增加而升高，液固比为 1∶1时As的浸出率为 1.89%，

当液固比升至 20∶1 时，As 的浸出率升至最大，为

15.65%。

有研究发现，高液固比浸提可以给修复土壤提供

更为充足的土壤水分，这可能会使 FeCl3形成的相关

矿物上的吸附点位与浸提体系中的As有更多的接触

机会，从而增强吸附作用，表现为高液固比浸提条件

下 As的浸出浓度较低[41]。同时，高液固比浸提体系

中的As可能处于不饱和状态，这导致As的浸出率增

加；浸提液固比较小时，浸提体系中的As可能存在过

饱和状态，重金属As浸出浓度较高，但浸出率较低，

较低的液固比浸提条件可能会由于吸附或共离子效

应而降低重金属 As的浸出率[38]。试验结果表明，不

同水分条件下As的浸出浓度和浸出率不同。实际修

复后的土壤会面临不同的水分条件，因此在评价场地

As的稳定化效果时建议增加适应实际环境水分条件

的液固比浸出测试，以全面反映场地土壤的稳定化修

复效果及环境风险。

本文研究了不同浸提条件下FeCl3对场地土壤As
的稳定效果，但未考虑修复效果的长期有效性，以及

冻融、干湿交替等环境胁迫作用对稳定效果的影响。

在今后的研究中应开展长期试验和环境胁迫试验，以

全面评估 FeCl3对场地土壤中 As的稳定效果。虽然

在场地土壤中FeCl3具有稳定As的效果，但FeCl3的加

入降低了土壤 pH，增加了土壤中的铁和氯化物，土壤

中氯化物的增加可能会对植物产生毒害作用[42]。因

此，对于 FeCl3修复农田土壤As污染的适宜用量及其

修复后的土壤安全利用还有待研究。

3 结论

（1）施加 FeCl3可以促进场地土壤中有效态As向
残渣态转化，稳定污染土壤中的 As，降低土壤 pH。

Fe/As物质的量比为 6∶1时，As的浸出浓度降幅最大，

与不加 FeCl3相比降低了 92.8%，降低污染场地土壤

中As环境风险的效果最好。

（2）稳定化后的场地土壤具有一定的酸碱缓冲能

力，碱性浸提相比于酸性浸提促进了As的浸出，增大

了As的环境风险，建议使用适合修复场地的 pH浸提

试验来评价稳定化后土壤中As的环境风险。

（3）液固比较低时As的浸出浓度较高，浸出率较

低，液固比较高时As的浸出浓度较低，浸出率较高。

建议根据修复场地的实际水分条件，选择相应的液

固比浸提条件来反映稳定化修复后土壤中 As 的环

境风险。
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