
六
、

绿化屋面的经济性

在普通构造上加设泥层后
,

由于泥层本

身的重量
,

结构处理费用增加
�

但据计算
,

在

如图 ���
〕

� 这样的构造上
,

覆盖 ��� � 泥土若

仅作为隔热层
,

而不考虑种花且无人员频繁

走动
,

几乎不需要增加费用
�

尚若覆盖 � �� �

泥层
,

且考虑种花及人员走动
,

对于普通住

宅
,

二户合用一楼梯
,

经计算
,

约增加费用

��
�

� 元 �心 但必须看到
,

这样处理后
,

为建筑

开辟了有效的利用面积
,

它不仅为顶层居民

提供了较为舒适的室内气候
,

同时也起到了

美化城市的作用
,

具有环境效益
�

科 学 补卷 � 期

益都是有利的
,

同时其综合经济效益也是好
�

的
,

它特别适用于夏季炎热地区的住宅密集

区
�

本文无论是数据还是分析都较粗略
,

只

希望引起国内建筑界及环境保护部门对城市
、

绿化的重视
�
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砷在土壤中的蓄积与迁移特征

杨 居 荣
�

�北京师范大学环科所�

砷是土壤中普遍存在的微量元素
�

过量

的砷会阻滞植物的正常生长发育或使砷在可

食部分累积
�, 一��

�

这种植物效应取决于砷在土

壤中的蓄积量及其迁移
、

转化行为
�

由于砷

易以砷酸根
、

亚砷酸根等阴离子态存在
,

其迁

移行为与 � �
、� �

、

� �
、

�� 等重金属元素有相

似处
,

也有其独特性
�

因此研究砷在不同土

壤环境条件下的分布与迁移规律
,

对于因地

制宜地防治砷污染危害具有重要意义
�

本文

通过对北京污灌区的调查和室内试验
,

分析

了砷在褐土类土壤中的蓄积与迁移特征
�

化草甸土
�

呈弱碱性或碱性 反 应 �� � 值

�
�

�一 �
�

� �
�

全剖面或剖面中某些层次有石灰

反应
�

碳酸钙含量可达 �一 � 多
�

有机质含

量为 �
�

�一 �
�

�多
�

阳离子代换总量为 �� 一

� ��
�

�

� � � �� 土
�

这些性质制约着砷在土壤中

的活性及其对农作物的可给性
�

调查样点设在永定河洪积
、

冲积平原的

上
、

中
、

下部污灌区农田
,

采集 �一� �
�
� 耕层

土壤
,

并于东郊设 。一 �� 土壤 刘面样点
,

分

别于 � � �� 一 � � � � 年测定了砷的含量
�

池栽试验
� �

在直径为 ��
,

高 �� 的水泥

一
、

土壤环境条件及调查
、

试验方法

调查区土壤为典型褐土
、

草甸褐土及褐

�

葛家满 同志参加了部分试验工作
�

�� 池栽试验 的管理主要由植物所负责
�
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池中进行
�

将砷以污水和污泥两种形式投加

于土壤中
�

总投加量均为 � � � �� �按东南郊

协作组暂订的土壤砷污染标准 �
�

污水为人

工配置的�投加砷酸氢二钠 �
,

分若千次灌人

土壤
�

污泥取自高碑店污水厂
、
,

以 �� � �� � �

� � ��
,

的量施于 。一 斗� � � 土层
�

污泥本身含

砷量为 �
�

� �  �
,

砷量不足部分用砷酸氢二钠

补足
�

种植小麦和水稻
�

待收获后测定砷在

土壤中的残 留动态
�

模拟土柱试验在 � � ��
�
� 的玻璃柱中

进行
�

将土壤装人柱中
,

容重控制在 � � �� �
。
�
� ,

高度为 � �� �
�

用不同浓度含砷水溶液

淋灌
,

浓度分别为 。
、

�
�

� 。
、

�
�

�
、

�
�

�
、

�
�

�
、

�
�

�
、

� �
�

� � ��
�

总灌水量为 � � � � � �
,

相当于 田间

灌水量 � �� �
,

� � �� �
“ �

调节土柱上部液层高

度以控制淋溶速度
�

收集淋溶液
,

每 � �� �� 测

定一次砷含量
,

以淋溶液中砷的减少量计算

土壤的滞留量
�

砷的测定采用硝酸
、

硫酸消化
, � � 一 � � �

盐比色法测定
。

含砷 量 �� �� 八 � �
� � � � �

� 一 � �

� � 一 � �

� � 一 � �

� � 一 � �

� � 一 � �

办三
�
叼侧联洲引

� � 一 � � �

图 � 农 田土壤中砷的纵向分布

二
、

结果与讨论

�
�

污灌区农 田土壤中砷的蓄积与迁移

据大田调查结果
,

研究地区土壤中砷的

含量范围在 �
�

�一 ��
一斗� � �

,

除少数样点属轻

度污染外
,

一般未受污染
�

含量普遍偏低
�

因

此其水平分布特征不十分清晰
�

但从其分布

表 � 污灌区土壤中砷的分布

、
, 、切 �

� 、 卜 , ,

� 含量范 围 � 平均值
采样地点 � 样点数 � 今炭份岁 � 走竺贤一”

’

�
‘ ‘

” 一 � 又� � �� 夕 � 忆� � �� 少

近污染源区 � � � � �
�

� �一 � �
�

�斗� �
�

� �

远离污染源区 � �� � �
�

� �一 �
�

�� � �
�

拓

非污染 区 � � ‘ �“
·

� �一 �
·

� � � �
·

斗斗

趋势看 �见表 � �
,

与污灌年限及所处污灌渠

道位置有关
�

通常在 靠近污水源头及常年污

灌的地区
,

耕层土壤中的砷有所累积
,

稍高于

清灌区的含量
�

而远离污水源头的灌区
,

含

量较低或大抵与清灌区的含量一致
�

根据常年污灌地区土壤剖面的调查 �见

图 � �
,

砷的纵向分布与重金属元素的分布规

律 �集中于表层和亚表层
,

向下明显降低
〔�� �

�

不同
,

在所取的几个剖面中呈现不规则的分

布
�

通常在 �� 一 ��
�
� 土层的含量较高

�

有

随水分下渗而迁移的现象
�

本区施用污泥多集中在高碑店公社部分

地区
�

污泥含砷量一般高于土壤背景含量
,

平

均 值 在 �
�

�� 一 ��
·

�斗� � � 之 间
�

在 长 年 和

集中施用区
,

土壤中砷的含量略高于未施用

区
�

�
�

池栽试验土壤中砷的蓄积与迁移

在大 田含量普遍偏低的情况下
,

采用池

栽试验方法
,

调查了较高含量的外源砷进入

土壤后的蓄积与迁移动态
�

图 � 所示为水稻

和小麦池栽试验土壤中
,

砷的垂直分布状况
,

可以看出
,

砷在土壤表层的含量最高
,

随土层
�

的加深而递减
�

以污水形式进人的 砷 主 要

集中分布在 �一� �� � 土层
,

含量可达 ��
�

�� 一

��
·

� � � � �
�

随污泥进人的砷则主要集中分布

在 �一� �
�
� 的施用层

�

说明外源砷进人土壤

后在短时间 �一年灌溉的结果�内可蓄积在土

壤表层或亚表层
�

但从各层次的含量看
,

在

�一 ��  � � 土层内
,

砷的含量均高于本 底 含

量
,

两种投加方式均如此
,

砷有向下层土壤迁
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� � 含 量 伽盯
� � �

小 麦土

,,

汁丫日八,�,,�’
,

� 一 �

� �
一� 了一 一一�

产

尹一一

伟� � � 〔,

一一一 ‘ ”

�

水 稻土

�
弓‘诊

·

子� ��

勺一一二,
—

� � �

�
‘

产
‘

�

尸洲尸
�

���

�
�

一
���‘

� � 一 � �

已

蔺
� � 一 � �

迷
婆

叫 � � 一 � �

� � , �与�

对 照

污 水

污泥

曰厂入
。日“计
、

图 � 池栽试验土壤中
, 砷 的纵向分布

移的能力
,

这在水稻试验土壤中尤其显著
�

试

验 中曾收集了水稻池栽中 ��
、

�� 及 �� � � �

土层下的渗漏水
,

测定了砷的含量
�

结果

均检 出有砷
,

其含量分别为 。
�

���
、

�� � ��
、

�
�

� � � � � � ,

随土层深度增加
,

渗漏水含砷量

递减
,

但已明显看出
,

砷有随水分下渗而迁移

的现象
�

�
�

含砷水淋溶土柱中砷的蓄积与迁移

为进一步探讨土壤对砷的蓄积能力及其

影响因素
,

取调查区内河流冲积平原的上部
、

表 � 试验土壤的主要理化性质

土壤编l号 pH 值
有机质
(% )

阳离子代
换总量
(m
.e
/

1009 土)

< 0
.
0 1工l u 砚1

物理性粘

粒含量
(% )

全盐量

(% )

土 壤 1

土壤 H

土壤 111

土壤 IV

7
.
75

7
.
9弓

0
.
1 2 0

1 1
。

丁l

工0
.
83

6
。

0 8

2 0

2 2
0

.

0 8 0

O

,

0 4 3

0

.

0 5 2

,‘,、/n,
l

q
�,�

…
,j,‘八曰

中部及下部代表样点土壤 (编号依次为土壤

I、 1 1

、

1 1 1
) 及机械组成较粗的砂土 (IV )

,

进

行了含砷水淋溶土柱试验
.
土壤的主要理化

性质见表 2
.
试验土壤对灌水中砷的滞留动

态见表 3.

结果表明:

( l) 灌水中砷明显被土柱所滞留
.
随灌

水浓度的增高
,

滞留量增加
.
随灌水量的增

加
,

单位土壤的滞留量逐渐减少
,

这在水中浓

度较高 () lppm ) 时更明显
.

(2 ) 不同性质土壤对水 中砷的滞留能力

有明显差别
.
四种土壤在灌水浓度为 10ppm

,

连续灌水量为 3500ml 时
,

土壤的累积滞留浓

度分别为 89
.
352 、

6 1

.

3 0 3

、

6 9

.

1 1 4

、

4 1

.

6 2 2

p p rn

.

其中 I
、

1 1
、

1 1 1 为轻壤土
,

I V 为砂土
.

看出砂土的滞留能力明显低于壤土
.
位于冲

积平原不同部位的土壤
,

由于其矿质元素的

组成
,

氧化还原状况等条件的不同
,

对砷的滞

留量也有一定差别
.
位于冲积平原上部地区

土壤的滞留量明显高于中
、

下部
.

(3) 右三所取浓度范围内
,

水中砷均不能

全部被土壤滞留
.
即使在低浓度情况下也有

部分砷随水分迁出
,

其迁出比例与灌水浓度

和灌水量密切相关
.
若以淋出液中浓度/灌

人液中浓度
,

作为迁出比率
,

计算结果如图 3

(以上壤 I、 I v 为例 )
.
看出灌水浓度和持续

灌水量对迁出比率有明显影响
.
在浓度较低



夕 卷 2 期 环 境 科 学 29

表 3 试验土壤在不同浓度及不同灌水t 情况下对砷的滞留t
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一代夕犷

50c m 土层内的含砷量均高于本底含量
,

说明

砷随水下移
,

而红壤柱 中
,

砷
一

集
一

中在 表 层
.

从 “一 ‘”Cm 的滞留量占投加总量的比例影
三个试 验 土 壤 分 别 为 59 .2 %

、

4 7. 6 沁 和

必

并臼泌旧

匀0 1000 1反〕0 器00

灌水量

2
卿
(m , }

基

图 3

土壤

I一

含砷水淋灌后
, 土壤 1

、
I v 的迁出比率

I一一 10
·

。I)p m 2. 土壤 I

—
5· 。工, p m 3

·

土

[v 一
一10 0

pp‘飞、
斗
.
土壤 I-一一O

·

sl, pm

6
.
土壤 Iv

一
一
5
.
O p p m

.

土壤
.
土士襄

卿一
一

l

.

ol, pm 8
.
土壤 Iv

—
0.知即 ,

(一奋任云论�番居樱咫装

时
,

迁出比率很小
,

随浓度的升高
,

迁出比率

明显增大
,

而且随持续灌水量的增加
,

迁出

比率也加大
.
从图 3 砷在砂土的迁出动态看

出
,

当水中浓度高于 IPP m 时
,

水中砷的迁出

量要比滞留量还多
,

说明砂土更易于砷的迁

移
.

上述试验土柱高度为 ZO
c拟

,

仅相当于田

间的耕层土壤
.
试验结果说明

,

在一定条件

下
,

含砷水淋灌后将有部分砷迁移至耕层以

斗
.
用同样的试验方法调查了灌水 浓 度 为

0
.
针ng /1

,

灌水量相当于田间灌概量 60 0m V

6(j7 时 时
,

砷在 50
c
。 土柱中的分布

.
为与

酸性土壤作对比
,

设江西红壤 (pH 5
.
2) 处

理
.
表 4 为各层次土壤中砷的含量

.
结果表

明
:
砷在各土壤中均以 o一 10

cm 的含量最

81
·

3 丸 红壤明显高于褐土
,

进一步说明岑调

查区土壤条件较易于砷的迁移
.

4
.
污染土壤中砷的淋失

滞留于土壤中的砷可否由于雨水 (或灌

溉 )淋滤而迁出
,

这是关系到砷的二次污染问
}

题
.
为对此进行调查

,

进行了含砷土壤的淋

溶试验
.
土壤砷的含量水平为 12

.
7, p p。

、

1 8

.

O O p p
m

、

4 2

.

5 0 p p m 及 63
·

o o p p
m

(
不,l 用淋

溶土柱试验中的含砷土壤)
.
将 2509 污染土

壤装人 5 x 50
cm 玻璃柱中

,

用
‘

2 5 0 0 间 蒸馏

水淋洗
,

收集淋洗液
,

每 500翩 测定一次含砷

量
,

其淋失动态如图
.
斗
.

可以看出
,

不同污染水平土壤中的砷
,

均

能随水分迁出
.
随着污染程度的加重

,

迁出

量明显增高
.
当上壤含砷量为 18Ppm 时

,

淋

0. 2

几
功O 2印0 2日刀

表 4 土柱模拟试验中
,

砷在不同层次土壤

中的分布 (m 倒掩)

1000 1500
淋洗液量 (m l)

土层深度

图 4 污染土壤中砷的淋洗动态

12
.
7弓l〕f);n 2

.
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.
0 0 一

)I、, 、飞 3

.

斗2
.
5 0 101

)
川 4

.
6 3 0 O p p m

(
。 , 1 , 师大校园土 陈郊高碑店土} 江 西红壤

本 )氏

0一10

工O
一

2 0

2 0

一

3 0

3 0
一
J O

4 0 一 5 0

高
,

但红壤明显高于褐土
.
两个褐土土柱中

,

洗液中的砷可超过农 田 灌概 水 标准 (0 05

ppm )
.
同一土壤

,

随淋洗水量的变化
,

淋出

砷量也有差别
.
在淋洗液为 1000一 巧00 tnl 时

出现淋出高峰
,

说明淋出量还受淋溶水堆 (或

强度)的影响
,

在一定条件下(一定量和一定

强度时)
,

淋出量最大
.
若以淋

1
洗液携出总砷

量 /土壤总砷量计算迁出比例
,

四个 土 壤 的

�
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迁出比例分别为 2
.
10 多

、
3

.

20 肠
、

1 3

.

1 斗务
.

环 境

8 29多 和

科 学

三、 小 结

本区土壤对砷有明显的滞留作用
,

污水

中的砷可被土壤蓄积
,

从而对砷的扩散起限

制作用
.

偏碱性的土壤条件
,

使砷具有一定程度

的迁移能力
,

其迁移比率受灌水浓度和持续

灌溉量的影响
.
同时

,

土壤理化性质的差异
,

也影响砷的蓄积与迁移
.

受砷污染的土壤经雨水 (或灌溉水 ) 淋

滤
,

砷可 自土壤中迁出
,

其迁出量与土壤污染

程度
、

淋溶水量和淋溶强度密切相关
. ‘

鉴于本区土壤中砷的迁移特性
,

在评价

砷污染危害时
,

除注意其对农作物的损伤及

可食部分累积量过高对人体的影响外
,

砷对

地表水体(或地下水 )污染的可能性应引起注

意
,

并应加强有关方面的研究
.
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由于试验土壤为模拟砷污染土壤
,

砷污

染时间较短(吸附砷后一年 )
,

砷在土壤中的

存在形式与田间实际土壤有一定差别
.
土柱

为人工装填
,

与 自然土壤的结构特征也有较

大差距
,

因此所得结果与实际情况会有一定

距离
,

但从其趋势推断
,

调查区污染土壤中的

砷在一定条件下
,

有随水分迁出的
一

可能
.

综上大田调查
、

池栽及土柱淋洛试验结

果表明
,

在本区褐土类土壤条件 下
,

砷的蓄积

与迁移与主要以阳离子态存在的重金属的迁

移〔‘
,

5] 有相似处
,

但也有其特点
.
与阳离子态

金属相似
,

土壤对砷有一定蓄积能力
,

长期用

含砷污水灌溉
,

会使砷在土壤中累积
.
但 庄

本区偏碱性及以 2 :1 型粘土矿物为主的土壤

环境中
,

砷具有一定程度的移动性
,

其被土壤

滞留的数量比酸性土壤低
。

特别是在氧化还

原 电位 (Eh) 较低和 pH 值较高时
,

较多的

砷被还原为亚砷酸
,

它不易被土壤吸附
.
同

时
,

因为 pH 升高
,

土壤的正电荷减少
,

从而

减少了对砷的吸附作用
,

在这种条件下
,

砷的

活动性可能大于主要以阳离子态存在的重金

属元素
.
砷的这种迁移特征

,

有可能引起地

表水体以至地下水体的污染
, 一

对此应引起重

视
。

{ : ;

长江 口腐殖质对重金属的吸附作用

廖文卓 陈 松 潘告再 庄国顺

(国家海洋局第三研究所)

一
,

引 言

河 口区水体和沉积物 中含有较丰富的有

机质
,

而其中又以含有多种官能团
,

对多种金

属离子具有较强的络合交换和吸附作用的腐

殖质为主
.
虽然腐殖质组成和结构较为复杂

,

其对金属的络合吸附和其他作用过程的机制

尚不很清楚
,

然而它们对痕量金属在天然水


