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摘要 本文应用发光 细菌法探讨了土壤类型
、

粘土矿物
、

无定形金属氧化物
、

吸附剂对重金属纯溶液以及重金

属污染土壤的降毒效应 红壤
、

砖红壤对
、 、

呈现负的降毒效应
,

而对 具有明显的降毒作用 黑土
、

黄棕壤对供试阳离子金 属具有明显的降毒效应
,

对 降毒却不 明显 试验证明粘土矿物及其组成是影响土

壤重金属毒性的最基本因素 无定形氧化锰对供试阳离子金属的降毒能力木于无定形氧化铁
,

对 的效应

二者则相反 不 同吸附剂对
、 、

呈现基本相同的降毒顺序
,

即炉烟灰 活性炭 泥炭 干活性污

泥 不 同配比吸附剂对红壤添加性 阳离子和东乡铜矿污染土壤均具有明显的降毒作用 添加吸 附剂的东乡

铜矿污染土壤随着土壤溶液毒性的消除
,

随之 也消除或减轻 了其对水稻种芽的急性毒害

关彼词 土壤重金属 生物毒性
,

发光细菌法

快速
、

简便
、

灵敏
、

经济的发光细菌法用

于监测污染水体生物毒性可与 鱼 体 小 时

急性毒性试验相媲美
,

这点已被国内外学者

公认
〔, 邓一 ’习 但是

,

应用此法检侧土壤重金属

毒性及其降毒效应
,

在 年前国内外一直

未见报道 此后
,

笔者曾报道
,

依据
,

菌发

光度与重金属系列浓度的负相关性  
,

把

菌作为红壤重金属污染土壤的指示菌
,

而以

它的相对 菌发光度表征重金属污染 土 壤

的总体生物毒性指标 顾宗镰等根据土壤

添加
、

可提取和糙米的金属含量与其对应
,

发光度的负相关性提出了
。

相对
,

菌

发光度 多 临界发光度和
。

相对 菌

发光度 多 安全发光度
,

并以此首次确立

红壤重金属的临界值
〔,

土壤重金属的生物毒性及其降毒效应受

多种生态因子的制约
,

本文着重讨论土壤类

型
、

粘土矿物
、

无定形金属氧化物
、

吸附剂对重

金属纯溶液以及重金属污染 土 壤 的降 毒 效

应
,

为减轻或缓解重金属污染土壤生物毒物
、

降低土壤中重金属的生物有效性
,

并以此为

红壤重金属污染土壤的改 良和调控提供理论

依据

一
、

材料 和 方法

一 供试材料

供试土壤

黑龙江黑土 黑土
,

南京下蜀黄棕壤 下

蜀黄棕壤
,

江苏盯胎黄棕壤 盯胎黄棕壤
,

江西第四纪红色粘土 红壤
,

广东徐闻砖红

壤 砖红壤
,

所有土样风干经 目筛

粘土矿物

高岭石
,

蛙石
,

伊利石
,

蒙脱石 本所物化

室提供
,

吸附剂

炉烟灰
,

活性炭
,

泥炭
,

干活性污泥和

无定形金属氧化物

无定形氧化锰
,

无定形氧化铁 本室李良

漠提供

, 仪器
一

型生物毒性测定仪 本所工厂研
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菌冻干粉 本课题组研制

供试金属
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,
,
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·
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,
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二 试验和方法

供试金属纯化合物溶液的 菌 毒 性

效应试验

用 外
。

将
、 、 、

分别

配制成
, , ,

,
, ,

标准液
,

而后按稀释一倍法测定各金属系列浓度的 了

值 
,

在全对数纸上以 丫值为纵座标
,

金属系

列浓度
‘ 为横座标作图

,

求出 了 一
,

即相对 菌发光度降低 外 的各金属
,

值

添加物对重金属纯溶液的降毒效应试

验

于 塑料离心管中分别称 供试 土

壤
,

粘土矿物
、

吸附剂和无定形金属氧化

物各 陌
,

而后分别加 各金属标准

液
,

以不加 供试土壤
、

粘土矿物
、

吸附

剂和无定形金属氧化物的  各金属标

准液 巧 塑料离心管 标准液 为对照

吸附剂对红壤添加性重金属的降毒效

应试验

于 塑料离心管 中称红壤 土
,

加吸附剂 泥炭
,

膨润土
,

碳酸钙
,

泥炭 膨润

土
,

泥炭十碳酸钙 和膨润土 碳酸

钙
,

混匀
,

再加 各金属标准

液 金属添加量为 娜 土十吸附

剂
,

同时分别以 各 金 属 标 准 液

的塑料离心管 标 准 液 和 鲍 土 加

各金属标准液
、

土加

蒸馏水的离心管 士 为对照

吸附剂对东乡铜矿污染土壤的降毒效

应 试验

于 塑料离心管中称东 乡铜 矿 污

染土 殆
,

吸附剂 碳酸钙
、

泥炭 碳酸钙

科 攀
‘
”

,

炉烟灰十碳酸钙
,

伊利石十碳酸

钙
,

膨润土 碳酸钙 认殆
,

混

匀
,

以不加吸附剂的东乡铜矿污染土为对照
,

均加无离子水

吸附剂对东 乡铜矿污染土壤的水稻幼

苗效应试验

于塑料杯中称东 乡铜矿污染土
,

吸

附剂 配比同
,

以不加吸附剂的东乡

铜矿污染土和石英砂为对煦
,

混 匀
,

各处理

均加蒸馏水 含水分 多
,

室温下放

置平衡一周
,

至第七天将预先发芽的水稻种

芽 粒 杯 直播在上面
,

连续培育 天
,

观察各处理水稻幼苗长势
,

并分别侧量它们

的根茎叶长度

以上
、 、

各试验均置于 ℃

下
,

每天以 转 分振荡 分钟
,

至第七天

振荡半小时
,

转 分离心 分钟
,

取滤

液 加
,

构成 务 发

光度待测液

生物毒性的测定和计算

发光度或 丫值的测定按

所述的方法进行
【, , ,

降毒能力计算 降毒能力即 相

对发光度增量 △ 多 是以样品 菌相对

发光度与
,

菌相对发光度之差 表 示
,

,

菌相对发光度增量大
,

表明降毒能力大
,

反之降毒能力小

二
、

结 果 和 讨 论

一
、 、

p b

、

A
s 纯化合物的 几 菌

毒性效应

图 1 清楚地表明
,

¹
C

u
、

C d

、

P b

、

A
s 四

「

种重金属的系列浓度跟 T ,

菌 丫 值呈线性正

相关
,

即毒性 。 值 ) 随着各金属系列浓度的

增加而呈线性增强
,

若以 T 3 发光度表示 毒

性
,

T
3

发光度是随着各金属系列浓度的增加

而呈线性降低
,

这种线性关系为本法的测定

奠定了理论基础〔‘
·
, ‘

,
‘5 3

.

º 使 T
,

菌发光度降

低一半(或 y ~ l) 的 A S
、

p b

、

e
u

、

e d 的 E e 、。
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.
因此

,

就

金属真溶液而言
,

四种金属 的 毒性 顺 序 为

A s > P b > C
u
> C d

.

(二 ) 添加物对重金属溶液的降毒效应

1
.
土壤对重金属溶液的降毒效应

土壤类型是直接影响土壤重金属毒性的

基本 生态因子之一
,

这可通过以下结果 (表

l) 加以论证
.
红壤

、

砖红壤添加三种阳离子

金属后
,

其滤液所测 T
。

发光度均低于对应金

属标准液
,

因而它们之间的差值 (降毒能力)

均为负值
.
这一结果表明

: ¹ 红壤
、

砖红壤

对 Cu 、

C d

、

Pb 三种阳离子吸附性差
,

无降

毒效应; º 它们的滤液毒性不但没有被降低

反而有所增强
,

产生这种现象的原因
,

可能是

阳离子金属与该土壤中 H 、

Al 离子产生了

协同效应
.
但同样的二种土壤对阴 离子 如

效应与阳离子完全不同
,

红壤砷滤液所测 T
,

发光度远比标准液高
,

砖红壤次之
.
因而它

们之间的差值必然为正值
,

这就表明
,

红壤
、

砖红壤对 A s 具有强烈吸附作用
,

对 A 、

的降

毒效应特别明显
.

红壤
、

砖红壤对 c u 、

C d

、

Pb 三种阳离

.

…
U�dCC
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臀份
p
俪招川

金 属添加量为 300拜g / g 七

子吸附性差
、

呈现负的降毒效应
,

对阴离子

A s 吸附性强
,

呈明显的降毒效应
,

可能与该

二类土壤的粘土矿物以 高岭石 为 主
、

胶 体

带较多的正电荷以及土壤其它 化 学 性 质 有

关
〔,

,
,

,
‘。, “

·
‘, , .

从表 l还可明显看 出
,

黑土
、

不同地区黄

棕壤和红壤
、

砖红壤完全不同
,

它们的滤液所

测 T
3
发光度范围为 28

.
6一97

.
, 呢

,

其 T ,

发

光度均高于对应金属标 准 液
,

黑 土 和黄 棕

壤对 cu 、

c d

、

P b 三种阳离子的降毒能力
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,

多) 范围为 13
.
6一85

.
4多
.
这一结果充

分说明
,

黑土和黄棕壤对供试金属阳离子具

有
一

强烈吸附作用
,

降毒效应明显
.
对阴离子

A 、 由于吸附性差
,

降毒不明显
,

可能与这二

类土壤的粘土矿物以蒙脱石
、

水云母和蛙石

为主
,

胶体带较多的负电荷有关以
’

,

0].

2

.

粘土矿物对重金属溶液的降毒效应

科 学
.
15 ·

土壤粘土矿物组成随土壤类型的不同呈

有规律的变化
{loJ
.
为了进一步证明影响土壤

重金属毒性及其降毒效应的根本因素是粘土

矿物组成及其胶体性质
,

选用由南到北有代

表性的高岭石
、

蛙石
、

伊利石(水云母代表 )和

蒙脱石四种粘土矿物
,

监测它们对重金属的

降毒效应(表 2)
.

表 2 粘土矿物对重金属溶液的降毒效应
c u

i
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测试结果表明
,

伊利石
,

蛙石
,

蒙脱石

三种粘土矿物添加 cu 、

c d

、

Pb 三种阳离子

金属添液后
,

它们的滤液所测 毛 发 光 度 为

38
.
6一 103

.
5多

,

其值均高于对应金属标准液
,

三种粘土矿物对 c u 、

C d

、

Pb 的降毒能 力

(△T
,

呢) 范围为 9
.
8一 78. 5 %

.
说明蒙脱石

、

伊利石和蛙石对 C u 、

C d

、

Pb 均具有强烈吸

附作用
,

降毒效应特别明显
.
该三种粘土矿

物对阴离子 A 。 的效应与阳离子完 全不 同
,

它们的滤液所测 T ,

发光度稍低于 A s 标准

液
,

对 A s 吸附性差
,

降毒效应不明显
.
可能

与它们带较多负电荷有关
「2

·
, ,8, , ‘

.

这一结果与黑土和黄棕壤的阴阳离子效

应墓本一致
,

进一步证实影响土壤重金属毒

性的最基本要素在于粘土矿物组成及其胶体

性质
.

在近 中性条件下
,

高岭石对金属阴
、

阳离

子的降毒效应(表 2) 不同于以高岭石为主要

粘土矿物的红壤 (表 l)
,

其原因有待深人研

究
.

3
.
无定形金属氧化物对重金属溶液的降

毒效应

业已证明
,

土壤金属氧化物及其无定形

金属氧化物 对 重 金 属具 有 一 定 的 吸 附作
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氧化铁
,

3
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环 境

笔者用人工研制的无定形氧化锰和

测试其对供试金属的降毒效应 (表

户三电

表 3 表明
,

无定形的氧化锰和氧化铁添

加供试阳离子金属后
,

它们 的滤液所测 毛 发

光度范围是 0
.
35 一 , 3

.
9务

,

而且前者滤 液的

毒性均小于后者
.
与对应金属标准液相比

,

前者均低于后者
.
它们对 C u 、 C d

、

Pb 的降

毒能力 (△T
3
拓) 范围为 0

.
09一 , 0. 4务

,

并

且无定形氧化锰对 c u 、

Cd

、

P b 的降毒能力

均 犬于无定形氧化铁
.
这二种无定形金属氧

化物对 A
s
的效应则与阳离子金属相反

.

4
.
吸附剂对重金属溶液的降毒效应

从图 2 可以看出
,

除干活性污 泥对 C么

无降毒能力外
,

其它三种吸附剂对 C u 、

C d

、

Pb 均具有不同程度的降毒能力
,

它们的降毒

能力 (△T
3
多) 范围为 4

.
5一68

.
, 另
.
吸附剂

对阴离子 As 的降毒作用很差
,

其中泥炭对

As 的降毒能力只能达到 10 外
.
由于吸附剂

对金属的降毒能力不同
,

因而它们的滤液呈

现的毒性也不同
,

其 T
3
发光度范围为 0

.
65 一

85
.
5%
.
四 种吸附剂对供试阳离子金属显示

基本相同的降毒顺序
,

即炉烟灰> 活性炭>

泥炭> 千活性污泥
.

八次�.卜心
�缺勺.卜

图 2 不同吸附剂对重金属溶液的降毒效应

l 炉烟灰 2 活性炭 3 泥炭 4 千活性污泥 , 标准液 (C K ) 金属添加量: 30 00 拜g /g 吸附抽

表 4

Cu

吸附荆对红族添加性重金属的降毒效应

T , 发光度
(T

,

% )

降毒能力
(▲T

,

% )

T
,

发光度
(T

,

% )

降毒能力
( A T

,

% )

泥炭

膨润上

碳酸钙

泥炭 十碘酸钙

泥炭 十膨润土

膨润土十碳酸钙

土十标准液

标准液

土 C K

Pb

t钾
T, 发光度} 降毒鹤办

,
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,

金属添加量为 300 补
91
9土 十 吸附剂
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(三 ) 吸附剂对红壤添加性重金 属 的 降

毒效应

红壤对 C u 、

C d

、

P b 三种阳离子金属呈

现负降毒效应 (表 1)
.
鉴于这一点

,

为了降

低或缓解红壤重金属毒性
,

减轻重金属对作

物的急性毒害或生物有效性[41
,

在红壤添 加

重金属的同时
,

再添加十分之一剂量不同配

比的吸附剂
,

平衡一周
,

监测土壤重金属土浸

液的毒性变化 (表 4)
.

从表 4 可知
,

红壤添加不同配比吸附剂

的 c u
、

c d

、

P b 的土浸液所测 T
,

发光度范围

是 14
.
2一146 多

,

均高于对应的土加 标 准 液

(降毒能力 (△T
3
务) 范围为 14

.
0一 131

.
4多)

.

表明吸附剂能使原来红壤添加性阳离子金属

土浸液毒性 由增毒(表 l) 变为降毒效应
,

其

中添加碳酸钙
、

泥炭 + 碳酸钙对红壤添加性

ct
, 、

c d

、

P b 和泥炭
、

泥炭十膨润土对 A s 均

具有显著的降毒作用
,

它们的土壤重金属浸

提液所测 T
,

发光度接近或超过 100 多
,

这表

明它们的土壤溶液毒性被消除
,

这也就消除

了土壤溶液对作物急性毒害的可能性
.

(四) 吸附剂对东乡铜矿污染土 壤 的降

毒效应

东乡铜矿是江西五大铜矿之一
,

该矿污

染区某采集地的重金属污染现状见表 5
.

表 s 东乡某地重金属污染现状

科 学

表 ‘ 吸附剂对东乡铜矿污染土维的降

套及其水稻幼苗效应

T 3发光度l水溶态
(T

,

% ) (
拌g / g

C 呼

上夕

幼苗根
茎叶长
( m m )

土 (C K )

土+ C aC o
,

土 十 泥炭 C aC O ,

(
1 : l

)

土十炉烟灰 C aC o ,

(
1 : 1

)

0
。

0 0

1 2 0

。

7

1 1 2

。

0

斗8 0
。

0

0

。

7
5

l

。

2
5

0

。

0

9 8

。

8

土4 4
。

5

1 1 2

。

7

土+ 伊利

(

石 C aC o ,

1 : 1
)

土 C aC O 3

1 :l)

120。

8

。

9 5
{

8 7

。

土+ 膨润
(

石英砂

103。

2

。

8 5
}

1 0 8

。

3

1 1 7

。

0

状 态
C u C d P b

(拜g / g 土)

T :发光度
(T
:
% )

水 溶态
(士/水 ~ l:l)

可提取态
土/ 0

·

1 。
、
1 H C I ~ l : 1

)

。

0 8 0

。

1 8

7
4 4

。

8
4

。

1 8 0

。

7 0

水溶态和 0
.
1 m ol H CI 可提取态重金属

含量表明
,

该采集地是以铜污染为主的多种

金属污染土壤
.

本工作使用 5 % 剂量不同配比 吸 附 剂
,

监测它们对铜污染土壤的降毒效应
、

土浸液

Cu 含量的变化及其对水稻种芽生长发 育 的

影响
,

结果见表 6.

从表 6 可知
,

¹ 不加任何处理的对照土

浸液水溶态 c
u
由于含量极高

,

T
3

发光度(排

除 pH 的影响)为零
,

表明其土壤溶液毒性极

大
.
由此

,

其对水稻种芽必然产生抑制或急

性毒害
,

导致其水稻幼苗根茎叶长 度 为 零
.

º 添加 5多 剂量的碳酸钙和泥炭
、

炉烟灰
、

伊

利石
、

膨润土 + 碳酸钙的土浸液水溶态 C
u 含

量由原来 (土 C K ) 的 48 0那g / g 土降至 1
.
2 ‘

那g
/
g 土以下

,

土浸液实测 T
,

发光度均上升

到 100 多 以上
.
表明土壤溶液毒性由于水溶

态 C u 含量的降低而被消除
,

也消除或减轻

土壤溶液对水稻种芽的抑制或急性毒害
.
其

中泥炭+ Ca c鸟 的水稻幼苗长势优于无毒的

石英砂
.

依据表 4
,

6 的试 验结 果
,

碳 酸 钙
、

泥

炭+ 碳酸钙等可能阻滞重金属污染土壤对作

物的急性毒害及其有效性
,

尤其对江西铜污

染的红壤改 良可能有现实意义
.
至于污染土

壤重金属吸附固定后的潜在毒性及其生物有

效性有待进一步探讨
.

三
、

结 束 语

供试金属测定 E C , 。

值表明
,

其水溶液

毒性顺序为 As > Pb > C u > C d
。

红壤
、

砖

红壤对 C u 、 C d

、

Pb 呈现负的降毒效应
,

却

对 A s 具有明显的降毒作用
.
黑土

、

黄棕壤
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对二种阳离子金属具有明显的降毒效应
,

对

A 降毒不明显
.
试验证明粘土矿物及其组

成是影响土壤重金属毒性的最基本因素
.
无

定形氧化锰对 C u 、 C d
、

Pb 的降毒能力大于

无定形氧化铁
,

而对 A
:
的效应二者则相反

.

不同吸附剂对阳离子金属显示基本相同的降

毒顺序为炉烟灰 > 活性炭> 泥炭> 干活性污

泥
.
不同配比吸附剂对红壤添加性 cu 、

C d

、

P b 和东乡铜矿污染土壤均具有明显 的 降毒

作用
,

其中碳酸钙
、

泥炭 + 碳酸钙对红壤添加

性重金属和东乡铜矿污染土降毒作用特别显

著
,

它们的土浸液毒性均被消除
.
水稻幼苗

效应表明
,

随添加吸附剂对东乡铜矿污染土

毒性的降解
,

也消除或减轻了其对水稻种芽

的急性毒害
,

试验所获结果
,

可能为重金属污染红壤
,

尤其江西铜矿污染土壤的改 良和调控提供理

论依据
。
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街道地表物的累积与污染特征

—以成都市为例

施 为 光
(四川省环保科研所)

摘耍 本文研究了成都市区 74k m
l
范围内地表物的累积规律和污染特征

.
结果表明 , 街道地表物 累积受土

地用途影响 ;地表有机物受人类活动 的影响; 童金属受城市交通 的影响
.
粒径分布研究发现街道地表物小于

36 0拼m 的微粒占70 肠
, 且各种污染物主要吸附于细小的微粒上

.
使用地表污染物边坎 累积模型计算了街道

地 表物和各种污染物的 累积量
,

成都市区每天累积地表物 达 111 吨 ,
B O D

, 达 78 kg ,
C O D 达 牡Ikg ,

克氏

氮 6k g和总磷 Zk g
.

关链词 城市径流污染
,

街道地表物 , 模型
,

成都
.

城市降雨径流污染与大气沉降
、

土地利

用
、

降雨过程
、

交通强度
、

地表覆盖和清扫方

式等许多因素有关
.
由于街道地表物累积的

复杂性和随机性
,

对其监测
、

评价与研究都存

在较多的困难
.
本文在成都市区 74k m

,

内对

街道地表物的采样布点方法
、

累积规律
、

粒径

分布和污染特征等问题进行了研究
,

旨在探

索我国城市降雨径流污染研究中污染源调查

方法和实际应用的可行性
.

一
、

样品采集与分析

街道地表物的采集
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