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模拟酸雨下土壤中铜
、

镐行为及

急性毒性效应

谢思琴 周德智 顾宗嫌 吴留松
�中国科学院南京土壤研究所土壤圈物质循环开放研究实验室�

摘典 本文论述模拟酸雨下红壤
、

黄棕壤和黑土中 � � 、
� � 行为及急性毒性效应

�

试验表明 � ��� 模拟酸雨对添

加性土壤 � �
、
� � 的淋溶有一定的影响

, 随着降水酸度的增大
, 土壤中 � �

、
� � 的淋出量增加

, 但增加的程度与土

壤类型
、

添加金属的浓度和种类有关
�

相同酸度下 , 红壤中 � � 、
� � 的淋出量远大于黄棕壤和黑土

, 淋出率随着沉

降酸度而改变的程度也最显著
�

酸雨对黑土中 � � 、 � � 淋溶影响最小
�

� � 对酸雨淋溶的敏感性大于 � �
�

�� �模

拟酸雨对土壤中 � �
、
� � 形态影响较为明显

, 随着酸雨 � � 的降低 ,
黄棕壤和黑上中部分 � �

、
� � 形态明显地向着

交换态转化
, 红壤中部分 � �

、
� � 形态明显地向着水溶态转化

�

��� 模拟酸雨对土壤中 � �
、
� � 的生物毒性影响

很大
, 但这种影响同时又受土壤类型相当大的制约

, 红壤中毒性影响最大
, 黑土中毒性影响最小

, 表明三类土壤的

抗酸能力顺序为黑土 � 黄棕壤 � 红壤
�

关键词 酸雨 � ��� � �� 生物毒性
�

本文通过试验研究
,

了解模拟酸雨对土

壤中重金属的琳溶
、

形态的变化及急性生物

毒性效应
,

这 对估价酸雨条件下土壤中重金

属对农作物和其它生物的影响以及对粮食和

水源的潜在迁移率是有实际意义的
�

表 � 供试土壤的化学性质

一
、

材 料和 方 法

�
�

供试土壤

采集未被 � �
、

� � 污染的三类非耕 地 表

层土壤
,

即南京地区下蜀黄棕壤
、

江西鹰潭地

区第四纪红色粘土上发育的红壤
、

黑龙江密

山地区的草甸黑土
�

供试土壤的化学性质列

于表 � ,

其粘土矿物组成如下
� 红壤以高岭

石
、

铝蛙石为主
,

一定量的水云母
,

极少量三

水铝石和石英
�

黄棕壤以水云母
、

蛙石为主
,

一定量高岭石和少量石英
�

黑土以水云母为

主
,

少量蛙石
、

绿泥石
、

蒙脱石
、

高岭石
。

�
�

土壤处理

��� 称取 �� � 风干并过 �� � 筛的土壤
,

按 � � � � � � � � 士浓度的 � � 添加 � � ��
� � � 上 �

�

胜
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,
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径为 � �� �
、

高 � �� � 的聚乙烯塑料圆柱内
,

用蒸馏水调节土壤水分
,

红壤和黄 棕 壤 为

�� 多含水量
,

黑土为 �� 多含水量
�

每类土壤

设 � 个重复
�

最后在圆柱上口 用塑料薄膜封

口 ,

以防水分蒸发
,

室温下放置 �。天平衡
�

�� � 同上处理
,

按 � �� � � � � � 士 浓度的
� � 添加 � � � ��

·

��
�� 溶液

�

土壤添加 � �‘

� � 浓度是根据江西和苏南铜
、

锅矿附近受重

金属严重污染地区的土壤污染水平而设计
�

�� � 淋溶

本试验主要突出说明酸雨 � 十 对土壤重

金属形态的影响
,

没有考虑酸雨的其它复合

成分
,

因此
,

经上述处理后的土壤
,

分别用

�� � �蒸馏水
,

作 为 对 照 �
、
� � � 和 � � �
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调节� 的溶液淋溶
�

每个碑
一

金属
�

土类设 � 个重复
�

考虑到酸雨是短期的
、

地

区性的
,

并不是重金属污染地区常年都是降

酸雨
,

因此
,

按月降雨量为 � �� � � 的量淋

溶土壤
�

淋溶时间为每天 � 小时
,

每小 时

� �� � �
,

连续 � 天
,

淋溶液从土柱底部渗出
,

并接收渗滤液
�

模拟酸雨沉降结束后
,

待渗

滤液不再滴出为止
,

倾出土柱
,

风干粉碎
,

按

四分法取适当土样量备用
�

�
�

测定

�� � 金属形态的测定
、

准确 称 取 � � 过

�� 目尼龙筛经处理的土样置于 , � � � 塑料 离

心管内
,

按 � ���
� �
等介绍的连续分离法测定

如下五种重金属形态 �� � 第一态为水溶 态
,

用 �� � �去离子水振荡提取 �� 分钟
�

第二

态为可交换态
,

用 � � � � � � � � � � �
�

振荡提

取 �� 小时
�

第三态为有机态
,

用 巧 � �� � ��

� �护
�
�
�

振荡提取 �� 小时
�

第四态为铁
、

锰

氧化物包被态
,

用 � � � � �
�

� � 。� � �
�� �

·

� � �

振荡提取 �� 分钟
�

第五态为 硫 化 物
,

用

� � � � � � � � � � �
,

振荡提取 � � 小时
�

� �
、

� � 含量测定均用原子吸收分光光度

计
。

� � � 生物毒性测定 � 土壤酸浸液
,

称

取 � �� 试验土样置于塑料离心 管 内
,

加 人

�
�

�� � � � � � � � � �,

在往复式振荡机上振荡

提取 �小时
,

然后 �� �  � � � �� 离心 �� 分钟
,

取上清液过滤
,

取 �� � �滤 液 于 ” �� 烧 杯

中
,

加 � 滴 � �� ,

煮沸 � 分钟去除有 机 质
,

加 � � � , �
�

�� 继续加热至 � � � 体积
,

以赶尽

残余 � ��
� ,

冷却后过滤
,

并用去离子水少量

洗涤残渣
,

控制滤液在 �� � � 以内
,

调节 � �

至 �
�

� � 或 �
�

� �
,

然后加 �
�

� � � 。� � 再定容至

�� � � ,

测定生物毒性
�

� 土壤水浸液
,

水 �

土 � � � � ,

振荡提取 �小时
�

� 土壤渗滤

液
, � 和 �

各取 �� � �滤液加 �
�

� � � � � � 进行

毒性测定
�

毒性测定按 � � �� �� 介绍的稀释一倍 法

进行山
。

为了单独分辨出样品的毒性影 响
,

科 学

用公式

区
鱼
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计算样品毒性
�

式中
。

�� 为经过校正的初始

发光输出
, ��, 为样品与指示菌作用 �� 分钟

的发光输出
�

生物毒性测定仪为中科院南京土壤研究

所生产
�

指示菌为明亮发光杆菌 � �� 口 �口ba
-
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i
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,
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,
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引进
。

二
、

结 果 和 讨 论

1.模拟酸雨对土壤中 C u
、

C d 淋溶影响

在试验条件下
,

随着淋溶液的 pH 降低
,

渗滤液中 C
u 、

C d 含量明显升高
,

见图 1
.
黄

棕壤 C
u 的淋出量 pH Z 是 PH

6 的 2. 3 倍
,

黑

土为 1
.
7倍

,

红壤为 1
.
4 倍; 黄棕壤 Cd 的淋

出量 pH Z是 pH 6 的 3
.
7 倍

,

黑土为 3. 6 倍
,

红

壤为 1
.
3 倍
.
相对而言

,
C d 对酸雨淋溶的敏

感性比 c u 强
,

这一结果与汪雅谷等结果 一

致[3]
.
从绝对溶出量来说

,
C

u 、
C d 在一定添

加量下
,

土壤不同溶 出量有很大 差 异
,

用

100 m g /k g C d 处理土壤
,

从淋溶 pH 6一2
,

黄棕壤溶出量为 0
.
342 一1

.
25, m g / k g

,

黑土

为 0
.
202 一 o

.
734m g /kg

,

两种土壤溶出率大

多在 1外 以下
,

而红壤溶 出 量 为 12
.
, % 一

zs
.
99sm g/kg

,

溶 出率为 13一16多
. 6oom g /

kg C u 处理下
,

黄 棕 壤 溶 出 量 为 L 47 一

图 1

模拟酸雨pH

模拟酸雨对添加性土壤 C
u 、

C d 淋溶影响
1 红壤 2

.
黄棕壤 3. 黑土
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3
.
90 m g /kg

,

黑土为 0
.
49 一 0

.
85 m g /kg

,

两者

均 不 足 1多
,

而 红 壤 溶 出 量 为 279
.
78一

391
.
86m g /kg

,

溶出率高达 46
.
6一 65

.
0外
.

上述结果表明
,

不同土壤对 c
u 、

c d 的吸

附有很大差异
.
本研究没有做土壤最高吸附

量试验
,

只从用 pH 6 (即蒸馏水 )淋溶的土壤

c u 、 c d 溶出率来分析
,

认为黄棕壤和黑土对

c u 、

c d 吸附性很强
,

在供试浓度下
,

几乎百

分之百被土壤吸附
,

土壤对 C
u 、

c d 的吸附

表现最差
.
土壤吸附量的差异与土壤电荷有

关
.
一般说

,

我国北方土壤的负电荷量较多
,

南方红壤类土壤的正电荷较其它 土 壤 多
〔4] ,

土壤对阳离子的吸附主要决定于其负电荷
.

因而红壤吸附 C
u 、

C d 不如黄棕壤和 黑 土
.

在同一红壤中
,

C d 和 c u 的溶出率有如此大

差异
,

这可能与金属离子浓度有关
,

c d
十 + 的

试验浓度为 loom g/kg士
,

C
u + + 为 60 0m g/

kg 士
.
通常离子吸附量随着溶液浓度的增加

而增大
,

但吸附量并不与溶液中离子浓度成

比例关系
,

而是在不同浓度范围时
,

二者比值

不同
,

到超过一定浓度后
,

吸附量即不因离子

浓度而变囚 二 因此本试验可以这样认为
,

有

很大一部分 C
u 不是以吸附状态而是以离子

溶液状态存在于土粒孔隙中
,

当淋溶时
,

这部

分 C u十 + 很快被淋洗下来
,

因而 Cu 的淋出

率远大于 C d
.
无论哪种土壤

,

随着淋溶 pH

降低
,

C
u

、

C d 的淋出率提高
,

主要是酸沉降

中增加了 H
十

浓度
,

除大部分 H
+ 与土壤 发

生反应外
,

部分 H
+
参与土壤的 阳 离 子 交

换[6]
,

从而将一部分已被吸附的 C
u 、

C d 置换

出来
,

随着 H 十 浓度的增大
,

置换出的 C
u 、

C d

量也增加
,

这在红壤中特别明显
.
于天仁等

指出
‘习 ,

土壤与阳离子的结合强度随着 pH 的

降低而减弱
,

红壤的代换量很低
,

p
H 的稍许

改变即可引起结合能的剧烈变化
.
因而使吸

附于土壤的 C
u 、

C d 离子随着降水酸度增大
,

红壤的淋出量较黄棕壤和黑土显著得多
.

2
.
模拟酸雨对土壤中 C

u 、
C d 形态影响

由于土壤是个复杂的有机
一

无机复合体
,

科
_
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有多种粘土矿物
,

有分子量大小不同的有机

质
,

有铁
、

锰
、

铝
、

硅等氧化物
,

这些组分对进

人土壤的重金属离子有很强的吸附能力
,

因

而进人土壤的重金属就以各种形态持留于土

壤中
.
由表 2 可知

,

土壤中金属形态组分因

土壤类型
、

金属元素而不同
.
按蒸馏水淋溶

后的土壤重金属形态优势组分排列如下
:

(l ) C d 黄棕壤为交换态 > 有机态 >

硫化物 > 锰氧化物包被态 > 水溶态 ; 黑土

为有机态 > 交换态 > 硫化物 > 水溶 态 >

锰氧化物包被态 ;红壤为交换态 > 有机态>

硫化物 > 水溶态 > 锰氧化物包被态
.

(2) C
u
黄棕壤为硫化物 > 有机态 >

交换态 > 锰氧化物包被态 > 水溶态 ; 黑土

为有机态 > 硫化物 > 交换态 > 水溶态 >

锰氧化物包被态 ;红壤为交换态 > 有机态>

硫化物 > 水溶态 > 锰氧化物包被态
。

从总体上说
,

土壤 c d 以有机态和交换

态为优势
,

土壤 C
u 以有机态

、

交换态和硫化

物为优势
.
从土壤比较而言

,

黑土中有机态

占绝对优势
.
毫无疑问

,

与黑土中有机质含

量高有着密切关系
,

土壤有机质含有大量配

位基 团
,

K er
n

d
o r

f f 指出 [7J
,

腐殖质最显著的

特点之一是它们结构中有相当高的含氧官能

团
,

这些官能团的存在
,

给 C u ++ 和 C d++ 形

成稳定的络合物创造了条件
.
红壤中 cd

、

c
。

均 以交换态占绝对优势
,

它所吸附的 C d
+十 、

C
u 十十 主要是交换吸附在粘土矿物及 其它 成

分上
,

很易被交换剂中阳离子所置换
.
而在

黄棕壤中
,

C d 以有机态和交换态占优势
,

C
u

以硫化物 占绝对优势
,

这在同一土壤中
,

c 。

与 C d 形态组分有如此差异
,

可能与元素的

化学特性有关
.

由表 2 显示
,
模拟酸雨对土壤 C

u 、
C d 形

态影响较为明显
.
在不同酸度沉降下

,
C d 和

c u 虽然在土壤中优势形态没有变
,

但各形态

组分有着明显的改变
.
在黄棕壤和黑土中

,

随着沉降酸度的增大
,

交换态 C
u 、

C d

·

增加
,

从 pH 6 至 pH Z
,

黄徐壤交换态 Cd 由 48 7沁
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表 2 模拟酸雨对土壤 C d
、

C
u 形态影响

Cd 形 态 (肠) C u 形 态 (% )
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一为水溶态
,

二为交换态
, 三为有机态 , 四为氧化铁包被态

, 五为硫化物

0八11下l侣
.

上升到 61
.
7多

,

交换态 C
u
由 16

.
9 多上升到

38关
。

黑土交换 态 C d 由 16
.
8多 上 升 到

24
.
5拓

,

交换态c
u 由 4 多上升到 12 4多

.
然

而该两类土壤交换态右边的其它各态基本上

呈相反趋势(见表 2)
,

有机态最为显著
,

黄棕

壤有机态 C d 由 37. 3多 下降至 26
.
4外

,

有 机

态 c u 由 35
.
4 务下降至 26

.
0外

,

黑土有机态

C d 由 70
.
。多 下降至 65

.
6多

,

有机态 C u 由

73
.
8外 下降至 67. 9 多

.
而在红壤中

,

水溶态
e d 、 C

u 随降水酸度增加而增加
,

C d 由 1
.
4 并

增加到 27
.
9多

,
c

u 由 0. 3 多增加到 31 多
,

而

交换态 Cd
、

c
u 显著地呈相反 趋 势

,
C d 由

86
.
0 外下降到 ”

.
0外

,

c
u 由 47

.
0多 下降至

34
.
0舞
.
其它形态也有不同程度的变化

.
总

的来说
,

在不同酸度沉降下
,

对 c d
、

c
u 形态

影响显示出随着降水酸度增加
,

黄棕壤和黑

土中部分 C d
、

C
u 形态向着交换态转移

,

红壤

中部分 Cd
、

c
u 形态向着水溶态转移

.
这一

结果符合饭村康二曾提出的重金属在土壤中

的吸附平衡模式181
,

也符合 M 以aren 所述的

随着声 下降平衡向左移动门
。

S
ch ni

t z
er 等

报导在 pH ~ 3
.
8 时

,
C

u+

十 与富里酸的络合

稳定常数要小于 pH ~ 5
.
0 时的络合稳 定 常

数
,

因而土壤 pH 降低
,

可导致交换态和水溶

态 C u 的增加叹

上述结果还可看出
,

随着酸雨 pH 下降
,

同一金属不同形态的转化量在供试的三类土

壤中
,

无论 C
u 或 C d

,

均为红壤 > 黄棕壤 >

黑土
,

显示红壤中金属形态转化最为活跃
,

且

转化形成的均为活化态(水溶态 )金属
,

这可

能导致红壤在酸雨下所产生的金 属 毒 性 最

强
,

而黄棕壤和黑土转化形成的则均为亚活

化态(交换态 )金属
,

这有可能使它们在酸雨

下产生的金属毒性相 对减轻
.

3
.
模拟酸雨下土壤 C d

、

C
u

毒性效应

将淋溶后的土壤水浸液
、

酸浸液和淋溶

茸
,

/ {瑟拳{二二群

抖丛{补…口鉴V
〔二二竺二少上

_

_
{ 犷

二 二苏 二 二
蒸}

。

1 1

一 厂一
—_, 司 {

} 1
30 官

}址宋{:
。

言
!兮 : 二弓七二 吧岁, }~

产%�刘扮

水浸液 酸浸液

酸雨p H

渗滤液

图 2 模拟酸雨对土壤 C
u 、

C d 的毒性影响
1

,

红壤 2
.
黄棕壤 3

.
黑土

一
一毒性

---
一金属浓度



。

托
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环 粉

收集的土壤渗滤液进行急性生物毒性试验
。

结果见图 2.

(l) 土壤水浸液

随着酸雨 pH 降低
,

含 C u 土壤液对 T
3
菌

毒性显著增大
,

黄棕壤的毒性 由 26 形 增大到

42多
,

黑土由 23 多 增大到 30 务
,

红壤由 51 外

增大到 ”
.
8外
.
含 C d 黄棕壤和黑土对 T

3菌

显示无毒
,

唯在红壤中 pH Z时才显示明显毒

性
,

毒性达 47 多
.

(2 ) 土壤酸浸液

含 C u 黄棕壤和红壤及含 Cd 红 壤 对 T
3

菌剧毒而显示不出酸雨 pH 的影 响
.
含 C

u

黑土及含 C d 黄棕壤和黑土随着降雨 哪 降

低
,

对 T
3
菌的毒性显著增大

,

含 C
u
黑土毒

性 由 57 多 增大到 94 多
,

含 Cd 黄棕壤毒 性

由 24多 增大到 56 关
,

含 C d 黑土 由 7多 增

大到 16 拓
.

(3 ) 土壤渗滤液

含 C
u 红壤在三种 pH 下均剧毒

,

黑土毒

性低
,

在各 pH 下只有微小的差异
,

而黄棕壤

显示毒性影响
,

p
H 6 时为 31 多

,
p

H Z 时 为

57 外
.
含 C d 黄棕壤和黑土显示无毒

,

唯红

壤在 pH Z 时显示毒性为 35 多
.

由上可见
,

酸雨对土壤 c
。 、

C d 毒性影响

较大
,

但这种影响同时又受土壤类型相当大

的制约
,

红壤反映毒性最大
,

黑土毒性最低
,

说明三类土壤抗酸能力顺序为黑 土 > 黄 棕

壤 > 红壤
.
从图 2 土壤三液与毒性的关系

看
,

对 T 3菌的毒性反映主要是土壤溶 液 中

12 卷 2 期

C d
、

e
u

所致
,

凡溶液中C
u 、

C d 含量很低者
,

无论何种酸度淋溶
,

对 T
3
菌均显示无毒

,

凡

溶液中 c
u 、

C d 含量很高者
,

均反映剧毒
,

在

多数情况下毒性随酸雨 pH 降低而增大
,

主

要是 c
u 、

c d 含量增加
.
本作者在污染物的

生物毒性方面进行了多年的试验研究
,

证明

T 3菌的发光度与污染物的浓度呈良 好 的 线

性负相关
.
但本文结果反映的毒性浓度范围

较宽
,

灵敏度没有单一金属化合物溶液反映

高川 ,

因为土壤是个多相体系
,

土壤溶液中还

有许多其它离子
,

这些离子与 c
u 或 c d 共

存
,

有可能会产生拮抗作用
,

也可能会产生协

同作用
,

本试验没有一一查证
,

有待进一步研

究
。
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.
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,
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内的农田
.

根据日本农业省的估算
,

该规划将 花费 大约
110 亿美元

.
日本农业部希望不仅仅是尼 日尔河流

域 9个国家政府参与该规划
,

而且也应该涉及欧洲

一些国家
.
这项规划的研究开始于 19夕。年

,
1 , 9 ,

年前完成
.
仅仅这项研究预期要花费约 7 百 万 美

兀
。

木子译 自 O ur P laner
,

2
(

3
)

,

1 6
(

1 9 9 0
)

.



尤’E X U E v ol
.
12 N o

.
2 ,

1 9 9 x

C h i
n 尹se J o u

rn a l o f E n v iro n m en ta l S eien ce

￡即
er
油
ental s*udy of Ener砂z羞。9 A

e t i, a t e d

S l u d ,
:
Te

st . o f T he rm al Fl ash py r o l萝。15 . L i
u

L i f
e n ,

Z h
a o

S 五u
一 c

h
a n

g

,

D
e n

Y i

一 z 五a o
,

Y
a n

C h
e n

g

-

w
e

i

,
C li

a n
g Y

u 一
q i

n

(
C h

e
m i

e a
l E

n g i
n e e r

i
n g C

o
l l

e -

g
e ,

D
a

l i
a n

U
n

i
v e r s

i t y o
f T

e e
h

n o
l

o
g y

,

D
a

l i
a n

)

:
c h

-

i
”

·

J

.

E
。 , ‘, 0 0

.

5
‘矛
. ,

1 2
(

2
)

,
1 9 9 1

,

p p

,

2 一8
.

In this paper
,

a
f

r
e s

h
a t t e

m
p

t
h

a
s

b
e e n

m
a

d
e 三n

e‘ p lo i i n g

t
h
e r m a

l d
e e o

m P o s
i
t
i
o n o

f
a e t

i
v a te

d
s
l
u
d g e so a 名 to

m
a
k
e

i
t

h
a r
m l

e ss a n
d b

e r e so u r e e s
b萝 u si n g fl a s h P y r o lo si s P r o

-

e c s s . T h e d
r
ie d s u r P lu s s lu d g e ta k e n f

r o m T i a
n
li
:1 S e w a g e

P l a n t w a s p v r o l y z e d in a h e a t r
a
d i
a t in g f u r n a e e a n d k e P t

in
a
b e l o w r ea e t o r fo r 1 0 m in w i th a i

r
b
c
i n g e u t o 任

.
In

o rd e r to P rov id e th e n eed ed h
eat to su sta in h ig h t

e
m P era

-

tu re , a s e r

i
e s o

f P

a r t
i

a
l c o

m b
u s t i o n P y

r o l y
s

i
s t e s t s w e r e

e a r r
i
e 己 o ut in th e sam

e ex p erim
en ts u sin g th e sam e feed

-

sto ek
.
T h e t

etn
p era ture ra ng e w a s s , o

o
e t o s , o o e

.
T h e

P
r o d u e t s o b t a in e d w e r e e o

毗
ustible gas (for industrial or

civil use), l i g h
t o

i J

, t a r a n
d

e

lia

r .

A
e e o r

d i
n g t o t

h
o r e -

s 一 It s o
f
t
h
e e x p e r i m

e n ts , t h r e e p r

oc

e ‘5
d
e 吕全g n

s are P rop osed
,

K

e
y

W

o r
d

s : a c t i
v a t e

d
s

l
u

d g e ,
t h

e r
m

a
l f l

a o
h p y r o ·

l y
s
i
: ,

t a r
.

D 呈s * r ib
u *立o n o f P a r t iel

e S iz e o a n d P o lv e了eI 炭
e

A
r o m a t i

e
H y d r

o o a r b o n s ( P A H
。
)
E m it t

e
d f

r o
m

t卜e C o al
·
F i

r e
d P l

a n t
s a n d T h

e
i
r

M
u t a g e n 王e

C 卜a r恤e t e r ist i。。
.

Y
a o

W
e
i
一 x

i

.

C
u
i W

e n 一 : u a n ,

X
u

x i
a o

·

b
a

i
(

R
e s e a r e

h c
e n t e r

f
o r

E
e o

一

E
n v

i
r o n

m
e n t a

l

S
e
i
e n e e s ,

C h i
n e 。e

A
c a

d
e
m y o

f S
c
i
e n e e s ,

B
e

i
i

i
n g

)

C h 万月
.
J
.
E
。 口

i
, 0 0

.
S

c
f
. ,

1 2
(

2 )

,
1 9 9 1

,

P p

.

9 一13
·

R

e
p

o r t o
d i

n t
h i

s

P
a

p
e r a r e t

h
e

d i

s ‘u 3 s
i
o n s o n

d i
st r

ib
u t
i
o n

o
f P

a r t
i
c
l
e s

i
z e s a n

d P A H
s e

m i
, : :

d f
r o

m
a

U G
一
3 5 / 3 9

一
M

T y p
e
d b

o
i l

e r f i
r e

d w i
t
h

e o a r s e e o a l
a n

d b
r
i q

u e t t e s r e s p
e c -

r
i
v e

;萝
.
T h e flu e d u st w as eo llected se p arately in to d u st

-

fa ll
,

f l oa

t
i
刀 9 d

u s t a n
d

s
m
o
k
e

i
n a e e o r

d
a n e e w i

t
h p a

r t i
c
l
e

s
i
z c s

I
t
w
a s s

h
o w e

d
t
h
a r P A H

s
m
o s t

l y
e x

i
s te

d 1
0 fl

o a t
i
n
g

d
u st a n

d
s
m
o
k
e ,

i

. e ,

l

o
w

一n u
m b

e r r
i
n g

s o
f P A H

s
d i

s t r
i
-

b
u t e

d m
a
i
n
l y i

n ,
m

o
k

e w h i l
o

h i g h
一n u

m b
e r r

i
n g o n e s

i
n

f l
o a t

i
n
g d

u s t
.

T h
e s u

m
o
f m

u r a g
e n e

i
t y o f b

o t
h f l

o a t
i
n g

d
u s t a n

d
s
m

o
k
e w a s

s 一6
tim es liigher than that of dust-

fall by Am es 孔
st. W h印 briquetres w ere substituted for

eoar‘e c o a
l
, t

h
e t o t a l f l

o a t
i

n
g d

u s t e m i
s s

i
o n w o u l d d

e c -

r e a s e a P p
r o x

i m
a t e

l y b y 5 0一60% i
n w eigllt. Aod m uta-

名en eity o f tl
ie e 了刀

i
s s
i
o n s b y b

一lr n
i
n
g b

r
i q

u e t t e s w
e r e

m
u c h

l
o w e r r

h
a n t h

a t b y b u
r n i n g e o a r s e e o a l

.
S
o t

h
e

b
r
i q

u e t t e

e o
m b

u s t
i
o n t e c

h
n o l o g y w i l l b e o n e o

f i m P o
r t a n t m e a -

s u r e s
f
o r r e

d
u c

i
n g a

i
r P o l l

u t
i
o n

.

K
e , V犷

。 r
d
a : c o a

l
一

f i
r e

d b
o
i l

e r ,

b
r

i q u e t t e
,

p
o

l
y

e
l i

c

a r o
m

a t
i

e 五y d ro ca rb o n s
,

f l
u e

d
u s

t
,

m
u t a g e n

i
c

i
t 丫
.

A Bi
o e h e m ie a l In d e 二 fo r H o m a . E x p o . u r e t o

P o l了。u el
e a r A r o 二

at玉。 H r d
r o o a r b o o

s
(
P A H

。
)

—
Urioar了 l

·
h 了d r o舒

pyre.e Level of the R ·

e s 三d e n 亡5 in D i仔e r e n t F u n o tio n d D is t r ie t s o f

B e iji。多 Z h a o Z h e n
一

h
u a

,

Q

u a n

W

e n 一
y i

,

T i
a n

D
e -

h
a

i
(

B
e

i
i

i
n g

M

u n
i

c
i p a

l R
e s e a r e

h I
n s t

i
t u t o o

f E
n v

i

·

r o n
m

e n t a
l P

r o t e e t
i
o n

)

:

C 再i
, :

.

J

.

E
, ,

f
r o n

.
S

c
f
. ,

1 2

(

2

)

,
1 9 9 1

,

P
P

.

1
3 一18

-

T he Paper reports the determ in arion results of urinary

l一h v d
r o x

y p y
r e n e o f t

h
e r e s

i d
e n t s w h

o
l i

v e
d i n d i f f

e r比t

funetional distriets of Beijing
.
T h。 d

a t a o
b
ta
i
n e

d
v a r

i记

in d ifferent f即
etional distriets, m

e a n w h i l e t
h

o s o o
f

t

珍
residents them selves also varied from heating seasons to

n闭击ea ting se
asons. T he results indieates that the level of

l七了d
rox
”y
ren e in w o

rkers, u r

i
n e a t t

h
e e o

k
e 一o v e n p l幼

t

15 the higbo t of all t五e r esi山nts
,

i
t

i
吕 a

b
o u t

4一25 d哪highertha公 t
h
o s e w h

o
Ii
v e
d i

n o r
h
e r

d i
s t r

i
e t s

.

Th

e o r
d
已r

1
5 a s f o l l

o
w

:
i n d

u s t r
i
a
l d i

s t r
i
c t > e o

m m
e r e

i
a
l d i

s t r i吐>

resid
en tial d i

striet >
se en ie d is打 iet

.
5 0 ,

i t
1

5 s u g g e s t e
d

比at l
一
h y d

r o x v P y r e n e
be

a
b i

o ‘
h
e
m i

e a
l i

n
d
e x

fo
r 五u m an

ex P o su re to P 人H s
.

Ke
了 V V o r d s: 卜五y d ro x y p y r e n 。

,

p
o

l y n u c
l

e a r

ar

o 瓜十

tic h yd rocarb on ,

b i
o c

h
e

m i
e a

l i
n

d
e x

.

R
e s e a r e

h
0 . C

o o t r o l o f G
a r

b
a

卯
uor in

niciPal

C人i” .
J
.

A L a n d f i ll S i t
e
.

L i
u

D
o n

g

L
e a o

h 注。‘肠中

(W
o h an M 。-

I
n s t i t

u te o
f E

n v
i
r o n

m
e n t a l S

a n
i
t a t

i
o n

)
:

E
。 ,

i
f o 。

·

s
c 矛
.,

1
2(

2
)

,
1 9 9 1

,

p p

.

x s 一23
.

B y field investigation and sim ulatod 改pe
rim ent:, t

h
e 。滋

-

d atio n p on d b esid
e G u o zik o u (

a g a rba g e la nd fill 、it。
)
a
园

the charaeteristic of leaching Iiquor from the dum ps w ere

exam ined
. Its Pollution charaeterics and degradation ”

w ell a s p o llu tio n loa d
a n d d istrib u tio n in th e p o n d w e

r护

s t u
d i

e
d
.

A
c e o r

d i
n g t o t

h
e r e su

l
ts o

b
t a
i
n e
d

, t
h

r e e
m

e a s 企
res are of化red to c

on
rr司 p o llu tio n of th e liq u o

r _」 -

K

e
y

W

o l.

d

s :
g

a r

b

a

g

e

l

a n

d f i l l

s

i

t e
,

l
e a c

h i
o

g l i q

uo

r ,

o x
i d

a t
i
o n p o n

d

.

T 卜e E 任e e t s o f S im u l
a t e d

h a讨o r o f C o a o d C d 1.

A .id R 毗。 0 0 t h e B e-

5 0 1玩 a o d T ‘e ir A
e u .

* e T o 对eity
.
x ie s卜qin

,

z h
o u

D
e
· z

h i

,

G
u

Z
o n

g

·

1 i
a n ,

W

u
L i

u 一 。o n
g

(
I
n : t

i
t u t e o

f 5
0
1 1 s

c
i
e n e e

n e s e
A
e a

d
e
m y o

f S
e
i
e n e e s ,

,

C 五压
,

J

。

君摊
.

,
i
r o n

.
S

c
i
. ,

1 双2)
,

1
9 9

1
,

p P

·

N

a n

i
i

n
g

)

:

C h 了。
.

2 4 一28
-

T he basie em Ph急s达
·

。f

h
a v

i
o r o

f C u a n
d C d

b la
e
k

5 0
二1 a nd th

e
i
r

1n

th is w
o rk 1

5 to re se arel
l t!ie b e

~

re d
50
11

,
y

e
l l

o
w b

r

蒯
n 5011 and

acute toxieity under simulated acid
raixl eonditions The experim ental results were as follow s:

(l) Tlle sim ulatod acid
ehing of Cu and Cd in

tJOn 从
,
a 3

C
r

e a
s i

n
g

.

r

i
a 朴t s 〕认

in ere召 se d
,

C
u -

H
o w e v e r

.
t

h

e

r a l n

5 0
1 1

O f

h
a

d

.

A s

S O l ll e

t h e

i n
f l u e n e e u P o n

l
心价

ae id ity of P ree三P it卜

Cd j ea
ehing am o以 n t : 认

夕
亡r e

in
e r e a se

d l
e v e

l d if f
e r e

d f
ro
m

a 几
d

c o n e e
nt
r
at l

o n s o
f
t
h
e
m
e t a l ,

a
d d

亡
d

t o

二口.

L

V 吕一

. o
n

。

U
n

d

e
r t

h

e c o n

d i

t

i
on

o

f

s a

m

e a c
i
d i

t
y

,

Cu

o r

Cd

a
m

o u . “



从众扮刀匆心 盆艺戈打石
、

下叭 坎 N o.

e h、n ese J血roal
,

。
f :

n , i、。n益
nt
汀 5
01。盆
ce
2,

1 妙1

leaehed from
界llow brow n

red 5011 、V e r e n 1U ‘

5 0
1 1

o r
b l

a
ck

50
11
.

h l
a r g e r t

h
a n

反
:ehing of Cd

tl‘U S 已

写分a s

fr

吵
万U O f 叮

可恰cd

s亡n s
it i

, e t 抽n
.r恤t

(2) T he
effects of

Cu or C d in soils

砧 C u
.

sim u la ted aeid rain 即 叩ec运ti ons

w e
re rela tiv

e
ly o b

v
iou s

.
W i
th
.
P H

lu es of th e p ree ip itatfo n r记ueing
,

i
n 界Ilow brow n soil a砰d blaek so夏1

a Partial C u and

丫甲e l e

e x e
h
a n g e a b l

e s P e e i
a t
i
o n , a n

d
t

h os
e

i
n r e

d

t r a n s
f
o r

m
e

d i
n t o

5 0
1 1

t r a n s

f
o r

m
e

d

泳
。

wa

t
er

一

d

u

ble for
m

·

(
3

)
^

e

i d

r
a

in

e v

i d

e n

tl
y

a

f f

e c t e

d b i

o t o x

i

e

i

t
y

o

f

CU

o r
C

d

i

n s o

i l

.

T ‘。 。

瓜
ct bf c缸‘ 。 r

cd

一
b i

o t o x
i
e
i
t , w a : h i g h i n

r e d 00 11 a n d l o w
一

笼n
厂
b l“k 5011

.

In :、o rt , t 、e a 。‘a
re:iston: 。‘ p 二it, o f : 0 115 i n o r d e r i :

b l a e k 5011 > y el l o w b r o w n 50 11 > r e d 5011
.

‘ , w ‘企砚
*: :。

i d
r a

i
n

,
。。

p p
e : 。 n

d
。a

d m i
u

苗
, : 。1 1厂

biotoxieity,

人奋pli血t二。二 o f , h e T h e o , y 。
: 轰:

;:;:i, a :
:二t e s t口

杭st奋e扭1 A n al y : 三5 t o t石e P r e d i亡 t童o n o 宁 A ir P o
·

1 1 . t三。。 三n U r b a o E n v 亘r o 以面eo t
.
H lzan g G u o 一 h e

(
x i

a
xn
。。

R
e s o a r e

h I
n 、t

i
t u t 。 。

f E
n v

i
r o n

m
e n t a 1 P

r o -

t e e t i
o 。,

F
u

j i
a n

)

:
c h

; ,
.

J

.
E

。 ,
i
r o n

.

s 云矛
. ,

12
(

z
)

,

l , 9 1 ,

P P

。

2 夕一34
,

A
s * e P w i

s e e
l u s t e r a n a

l y s
i
s

m et h
o

d
t o w a r

d
a

tn ul
t宁tu d e

o f ea
v iro n m en tal variab les w a s ad

v an ced f盯 th e
一

p

r 敏d i。
理

t
i
on

o
f

a i
r

P o l l
u r

i
o n

i
n u r b a

n e n v
i
r o n

m
e n t

.

几
亡

m
e t
h
o
d

h
a s

i m p
r o v o

d m
o n o v a r

i
a t e A I D ( A

u to
m
a t
i
e l nt

e r a e t
i
o n D 卜

tecti
o n
)
algo :i:h m

.
It ea n effeetively d ea l w it卜

eontin叻us

and diserete 、ar i
a
b le s

, a s w e
l l

a s t h
e n o n

l i
n e a r r e l a t

i

o n s

a
m

o n
g

v a r
i a

b l
e 。二Co 口琳

red w it五 。
l
a ss

i
c a
l m

o
d d l i呀

thoo-

lated fertilizer. T反
re;u lts 成 test: showe d

that t卜。 o 卜

g an i
。

f
e r t

i l i
z e r

’

1

5

跳11孟陇 f
or flo,

r s beeaus。 。 f s
ts l

o n 『

te rm an d hi g h ef fe ct iv en ess
. ’

“

K e 了
W
Q r d s : r e ela m a t元on of l“th

or 吕
h
a v

in ‘s
, r o s ·

i d
u e ,

f
e r t i l i

z e r 。

A
n

al 了
s最。 a . d P r胡i

et加n 成 T ra仔io N 碗.e 抽

the M ou。* ai n c it y
.
c h e n 乙

·

m i
n
g

,

L i o D
o n 多( D

e·

P
a r t m

e n t o
f P h y s

i
e s ,

Q i
n g d

a o
U

n
i

v e r .通ty o f o c e
,

a n o g r a
p h
丫
)

,
C 五i。

·

J

·

E

。 ,
i
r o o

.
S

c 沂
· ,

下双2)
, _

1 , 夕l
,

P P

.

3 8 一41
.

T hi s 卫a p er P佬s
en t‘ a

o f tr a ff i
e

r a C te r !S t 1C S

n 0 1 5 e i
n t

h
e

皿
thod f, r a n 弃

l y
s
i
s a n

d p re d i
c t
i
o n

m
o u n ta

i
n e

i
ty

, e
m p h

a ‘
i
z
i
n g t五e ch a

-

of slo p in g
ro ad s

.
T 众i

ng Q ingdao Ci ty as an

ri咤冬 小
e m ethod Provides a new

POl
lution

.

I矿 诬
一

盛胶

嘿
forPredieting air

故u勿
, t

h
e r e

l
a t

i
o n s

h i p b
e 亡
, 。

three

tant .印nc砂右p a ti血5 and four im Pac t faetors in

air Pollu-

thirtr 呱
e

梦id 扣ua
re. 如 x iam en w as an alyz

e
d

·

c
l

u
s

t e r t

h

r 亡e , c o n -

c e r n
i
n g q u a n t

i
t a t

i
v e c o r r e

l
a t i

o n
b

e t w
e e n a

i
r

q u a l i
t y

a 一l
d

t
h

,
J i

s t r
i b

u t
i

o n o
f

r e l
e v a n t

i m p a e t
f

a e t o r s w e r e
d
七 r

i
v e

d

f
r 一

m
5
1酮i矛ic

an t 比盆 ,
d i

s e r
i m i

n a n t a n a
l 外15 an d elu ste r

an a ly sis to re ali沈 the a汕
of Predicting air qu之li ty

.

K
e 了

W
o r d s: m u lt iva r iate s ta t三s tic a l a n a ly s i:

. a ir

p o llu t io n
,

s t e
p w i

s e c
l

u s t e ‘
·

U
a e

o
f

t
h

e
R

e s 三d u e a f te r R e 。
, 。m

a t芝0 0 o f P r 。
-

t e io a o d C h
r o

.
e

s a l全 fr o 口 L ea th er S h a 甲i n g 二

J ian g T in g
·

d
a

,

Z
h
‘n g c 五u n

一

p i
n

g
(

R
e 、e a r e

h c
e n t e r

f
o r E c o 一

E n v
i
r o n

m
e n t a l

,

s

c

i

“ ”c e 3 C h i
n e s e

A
c a

d
e
m y

o
f S

c
i
. n e e s .

B
e
i
i
io g 夕

: c五i二
.
J
.
五 , , , r o o

.
S c 萝

: ,

U (
2

)

,

1 9 9 1

,

P
P

.

3 5 一 37
.

T his PaP盯
_
P resen ts a

ve
lo Ped

e h roxn e

for r ecl
a
m atio n

P art o f the P r俄ess w hieh w as de

of protein and by 一P r o
d
u e t s

f
r o m

l
e a t

h
e r s

h
a v

i
n g s

.

A f
t e r P r o t e

i
n a n

d
e o

r o
m

e
(
1 1 1 )

i
h 流么n ‘哟 b a sed

o n roa d stru etu re,

d i
s t r

i b 成i曲
of舰

rraeed

buildin小 along both ‘
i d

e ‘ o
f

t五e 以o pin g
ro ad s a n d th e

eo n d iti的
5 of 垃oto r ve五iele s sh ut tlin g to a叨 fro on the

roa ds wit五 r ed i
a tive no ise , t

h
r e e

d i f f e r e n t
m

o
d

e
l

s
h

a v e

b

e e e 。 se : u
p 护
or zon盯

erm m 。。it o r io g ,
二

a n

d

t

h

。
l in ea

r

r e
l
急t
i
o n s a

m
o n g v a r

i
t
i o

o
f
v e
h i
c
l
e n o主se

, s P e e
d

s

an d
r o a

d

s
l
o P e s

h
a v e

b
e e n

d
e

m
o n s t r a r e

d

.

T h
e r 亡s

ul
t s s u 石口

m
e
d

u P

e o r r e e t r a n g e o
f

n o is e l
e v e l s e a u se

d b y
t h e r o a

d 唱id e b u il
-

d污
ngs
.
舰d

slop ing road s, r u c t u r e ·

T
h

e
a

u ‘
h
o r s

p
l

叩
o, “

t
h
e

me

t
h
o
d f

o r
P
r e

d i
e t i n g L

e o o
f

t r a f f i
c n o

i
s e o n t

h
e

,
l 只ping

r

qad
“rfa

ce in Prae:全ee
·

K

e 了 V V o
r d s : tr a f于主‘ 七o ise

,

m
o 毯 n r a i

n
」

c

i
t了

,

P
r 亡
d i卜

tion
,

m
o

d
e

l

.

I
n

f l
u

e 。。e o
f 人‘d 泣

e L e a e h io g u p o o t h e C o 。
·

t e n t s o f o
r 官a n i已

M
a t t e r a n d C l a y P a r t i

e
l
e

1 .

S
o
iL

L i
u

H
o n

g
一

i
i
e

(
D

e
p

a r t 。。n t o
f G

e o 名r a p h y
,

s
o u t h c h i

n a
N

o r
m

a
l U n

i
v e r s

i
t y

,

G
u a n g :

h
o u

)

,

c 人10
.
J
.
石。 ,

i
; o ,

.
s

c
i

· ,

1 2
(

2
)

.
1 9

9 1

,

迎p
·

今2一4斗
·

T h i
s

p
a 脚仁

d
e
al
s w i

t
h

, a r i a t切 n
s o f th e e on te n ts o f o rg an ic

m “ t , e r a n
d ‘l

a
夕 p a ‘tic le i

n ‘ 0
1 1

, , n d e r i n f l
u e n “

只
of ““

i

-

d i
e

p
r e e

i p i
t a t

i
o n

.

T h
e r e s u

l
t s o

f
s
i m 砚a ted ex p erim

en ts

sho w ed th at o rg an ie 亩att“ co n ton ts d亡价ease d in varying

drgree after 往e
id i

c
l
e a e

h i
n g

,

b
u t

ac i d i
t y

Of l

e

“hin g d id
-

n ot h av e m arh d in flu en ce u po n th e e lay con te nt 3
.
If th e

eo n ten ts o f m
etals in 5011 solu tio n i

n crea sed to cririe al

eo ag u la ti
o n , e f f i f i

e n c y o
f

e
l

u v

i

a t
i
o n w o u

l d d

e e r e a s e
.

K
e

y , v o r d . : a ‘
i d i

c
l
e a o

h i
n
g

, o r g a n
i

c
m

a t t e r ,
c场y

p arti‘le
.

T
r e a *

.
e o t o f F u

r
f u

r 曰 W
a s*e

~
*e r

份
M em ‘r声n e s e p a r a * 玉o n P r o 比

ss. e五e n 丫u
·

z i
a n ,

Z h
o u

G
t i o n g

一

i

u n ,

Z h
a n g H

e

(
D

e
P

a r t
m

e a t o
f

C h
e

m i

c a

l E
亡 g i

n e e r
i
n g

,

T
a

i
y

u 科n U n iv e r
s
it y o f T e

-

eh n o lo g y
,

s h
a n x

i
)

‘
c h 班“

·

J

·

E
” ,

i
,

·

o ”
·

‘c i
· ,

1 2
(

2
)

,

1 9 9 1
,

p p

.
4 5 一4 9

.

are extraeted from leather seraps
,

t 五e
re m a in d er 15 n eu

-

trali
ze
d 钾ith 勺u ick {im e

, a n
d

t
h

e n p
r o e e s s e

d i
n t o g r a 。‘ A n亡w m

e t卜od fo r tec o帕ring 。倪t沈
,

掀d f
r
咖 加f

uraz


