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流
,

降低环境质量
。
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排弃物的堆放
,

污染
�

不会对周围地区产生放射性

三
、

固体排弃物放射性污染

为预测露天矿的开发 中放 射性 污 染 状

况
,

本文对固体排弃物中主要放射性元素铀
、

牡
、

镭三种元素进行了分析
,

见表 �
�

山西平朔大型露天煤矿固体排弃物中煤

开石和表土的总放射性强度 均 小 于 克 拉 克

值
,

剥离物的总放射性强度和自然丰度的总

放射性强度基本相同
,

并且小于国家标准值
�

由此说明
,

平朔大型露天煤矿的开发其固体

四
、

结 语

表 � 平朔露天煤矿固体排弃物的放射性浓度
�

单位 � � ��� �

通过以上研究可以看出
,

大型煤矿露天

开采排弃物
,

如处理不当
,

可能对矿区周围

环境带来显著影响
�

对山西平朔大型露采煤

矿
,

经模拟实验研究
,

排弃物中的永和氟
,

经

风化受雨水淋洗
,

地表迁流中含量较高
,

可能

污染地表水体
�

为此建议
,

将富集汞
、

氟较高

元素的岩层堆置在下部
,

上覆深厚表土
,

及时

植草种树
,

加以固定
,

封闭
,

以防止致污染有

害微量元素的淋洗迁移扩散
�
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镍在自然界有着广泛的分布
�

随着工业

的发展
,

镍及其化合物的用量 日趋增长
,

向环

境的排放在不断增加
�

镍不是动植物正常生活中的必 需 元 素
�

过量存在会导致人畜得病
,

土壤贫脊
,

作物受

害
�

是重要的环境污染物之一
因此

,

近代对环境中镍的研究引起了人

们的注意
�

对于镍在土壤和植物中的动态及

其影响
,

陆续发表了一些专题性的总结评论

文章
〔�� �

国内尚未见到这方面的研究报道
�

为了探讨土壤一作物系统镍的最高允许

容量
,

为制定农用粉煤灰中镍的安全控制标

准提供科学依据
,

进行了土壤添加镍对几种

作物生长
、

产量和残留积累影响的试验研究
�

一
、

实验方法

�
�

作物盆栽试验

供试土壤为壤质粘土
,
� � �

�

�� ,

有机质

�
�

�� 外
,

阳离子代换量 �
�

� ��
�

� ��� �
。

每盆装

土 � �� �
�

供试作物为水稻 �京引 � � � �
、

小麦

�农大 � � � �
、

玉米�京玉 � �� � 和 大 豆 �石 系

� 杜道灯同志参加部分工作
�



� � � �

环 境

� � � �
�

将硫酸镍 �� �� 
� ·

��
�� � 的水溶液按

照预定的需要量加到土壤中
,

待充分作用后

混匀装盆
�

另外
,

小麦补充一组加粉煤灰处

理的
,

即先将镍盐的水溶液加到粉煤灰中
,

待

充分作用后再拌人供试土壤
�

不同作物的土

壤处理浓度如下
� 水稻 � � , � � , � � �

,

� � � ,

� � �
,

� � � , � � �
,

� � � , � � � �
,

� � � � , � � � � � � �
�

小

麦和玉米 � �
,

� �
,

� � � , �� �
,

� � � , � � � , � � �
,

� � � ,

� � � , � � � � � � �
�

大豆 � � , � � , � �
,

��
,

� � � ,

一� �
,

� � � , � � �
,

�� � � � �
�

玉米五个重复
,

其它

作物三个重复
。

盆栽试验全部放在露天网室进行
�

作物

按正常农事季节进行栽培
、

管理
、

观察
、

记载
、

考种和计产
,

并进行残留分析
。

�
�

作物残留分析

取作物地上部分的茎叶和种子样品
,

于

�� ℃ 烘干
,

粉碎过 �
�

�� � 筛
�

于 � �� ℃ 下干

法灰化
,

用 �� � �� 溶样
,

过滤后直接上原

子吸收仪测定�波长 � ��
�

�� � �
�

二
、

结果分析

�
�

镍对作物生长和产量的影响

��� 水稻

水稻移栽后
,

从返青到分葵阶段
, � � � � �

和 � � � � � � 处理的生长正常
�

�� �一 � � � � � , �

时
,

生长略受抑制
,

但无明显受害症 状 表现
�

� 卷 � 期

� �� 一 ����� � � 时
,

生长受到显著抑制
,

新叶

开始出现明显的白化现象
�

到 �� � � 和 � � ��

� �� 时受害严重
,

返青存活困难
,

约有一半

的植株逐渐干枯死亡
�

从产量反应看�表 ��
,

处理浓度 ��� �� �

以下没有影响
�

� �� 一 � � �� ��� 时
,

虽然对

前期生长有一定抑制
,

并有明显的受害症状

表现 �新叶白化 �
,

但到后来症状逐渐捎失
,

生长基本上恢复正常
,

所以产量不 受 影 响
�

�、� � 和 � � � � ��� 处理的受害严 重
,

生长 缓

慢
,

成熟期推迟两周左右
,

产量比对照下降一

半以上
�

由此可见
,

水稻是耐镍性比较强的

作物
,

土壤投加 浓 度 即 使 高至 � �� 一 � � � �

� � �
,

对最后的产量也未表现 出明显影响
�

�� � 小麦

冬小麦的耐镍性也比较强
�

在露地条件

下按正常季节播种
,

土壤处理浓度直到 � � ��

�� �
,

对出苗和以后的生长均无明显影响
,

也

未见到有任何受害症状表现
�

从收获时的产

量�表 � �看
,

高浓度处理的虽然株高
、

每盆的

总穗数有明显的下降
,

但在每穗粒数和千拉

重方面反而有所增加
�

因此
,

尽管从 � � � ��� �

开始
,

产量似乎就有下降的趋势
,

但是处理浓

度直到 �� � � � �� ,

产量的这种下降趋势并不

显著
,

均在 �一 �� 外 以内
�

但是
,

冬麦露地春播进行的苗期试验表

表 � 土壤投加镍对水稻生长和产最的影响

�
、 � 。

�
二 � ‘。 � 、

�
, 、

、 � 产 量
�二�搜冰仗 � 怀

‘二习 � 务优姑 � � 很让生 �

�
� �

一

�
� � �

,� �

� � ��
, � �
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一
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一
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表 � 土集投加镍对小麦生长和产� 的影响

土土寝浓度

���
,、�

� 禁户
总穗数

�个 �盆 �
穗粒数

产 量

�� �盆 �

��� ��� � 弓弓

��� ��� � 弓弓

��� ,, � ,,

������ � ���

��� ��� � ���

��� ��� � ���

������ �    

��� ��� � !!!

��� 少少 2 888

( % )

1 0 0

1 0 0
。

7

9 7

。

4

9 9

.

6

9 5

。

,

9 1
。

6

9 2

。

7

9 3

。

3

q 气
。

2

几”几”n”nn
八”几曰八廿

�、八U哎Unlln

,二,.且,‘又一哎
少卜了

5
00 一IO00P pm 时

,

植株明显矮化
,

叶片尖端

部分黄化
、

干枯
、

坏死
,

整个叶片萎缩卷曲呈

直立状
。

1 2 0

1 0 0

1 0 0 2 0 0 3 0 0 5 0 ( ) 7 0 0

上壤浓度(ppm)

仔|八廿nUn8 o八h42

(絮�翻恢伟霭

明
,

土壤处理浓度到 100 ppm 时
,

幼苗就开始

表现出生长缓慢
,

株型矮小
,

分肇受到抑制
.

从 soop pm 始
,

叶片上出现明显的受害症状
.

浓度越高
,

受害症状愈明 显
.
到 10oo p pm

时
,

幼苗叶片卷曲成筒状
,

不能正常展开
,

生

长受到严重影响
.
为什么在同样镍浓度下

,

冬麦按正常农时季节冬播不受影响
.
而改在

春播时在苗期就表现出明显受害
,

这还有待

于进一步研究
.

(3) 玉米

玉米对土壤镍害的反应比较敏感
.
从苗

期观察看
,

处理浓度 10 0一300 ppm 时
,

生长

受轻微抑制
,

叶片上出现纵向淡黄 色 条带
.

图 1 镍的土壤投加浓度与玉米产量的关系

表 3 土壤投加镍对玉米苗期生长的影响

处理浓产
(PP
;n )

株高(c
itl
)

(g /盆)

(% ) 84 。

3 1 7 1

。

8 6
2

。

9
}

5 3

茎叶重

从产量看
,

低浓度处理 (5 0 和 loo ppm )

似乎有刺激作用
,

比对照增产一成左右
.
但

从 15 0p pm 开始
,

往后随浓度增加
,

生长受害

加重
,

产量由对照的 90
.
4多 下降到 30. 2 肠

(图 l)
。

冬小麦收割后再种玉米
, 继续观察土壤

镍对玉米苗期生长的影响
.
结果表明

,

在所

有处理浓度范围内
,

虽然出苗正常
,

但是在播

种十天后
,

从 10O ppm 起
,

生长开始受到抑

制
,

叶片上 出现纵向黄色条带
,

并随浓度增高

而更加明晰和典型化
.
从一月龄的苗高看

,

从 15oppm 起 就 有 比 较 明 显 的 下 降
,

到

100 op
Pm 比对照下降了 16 厘米 (表 3)

.
从地

上部分鲜重看
,

,

和对照相比
,

5
00 一100oppm

下降 3一4 成
.
这个事实再次说明

,

玉米是一

种耐镍性差的作物
,

容易受到土壤过量镍的
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裹 4 土壤投加裸对大豆产皿的影响

搜
理浓度
Pp ,、、

)

产
量

(只 /盆)

(% )

川土…二…二…兰…二四二
竺}共竺

~
{二兰兰卜竺二卜l{二

一

卜竺土卜兰生{二竺
一

全立上兰立L里i竺 !
_
些
8·

7

}

9 8

·

6

}

’0 0
·

7

J

’“2
·

9

}

9 7

·

8

危害
.

(4 ) 大豆

土壤镍处理浓度直 到 1, 。师pm 出苗 正

常
,

2
00

O p p 。 出苗晚一夭
.
从前期生长看

,

S O o p p m 以下正常
,

7 0
0P

P m 以上受到明显抑

制
,

1 5 0 0 p p m 时叶片展开困难
,

Z o 0 0 p p m 的

全部叶片都展不开
,

从最后的产量看
,

土壤

镍处理浓度直到 50 0ppm ,

虽然成熟 期推 迟

了几天
,

但对产量无重大影响(表 4)
.

2
.
作物对土壤中镍的吸收和分配

如上所述
,

土壤中积累了过量的镍
,

不但

会危害作物的正常生长发育
,

降低产量
,

造成

经济上的重大损失
,

而且还会增加作物体内

镍的含量
,

造成农产品污染
,

有可能进而通过

食物链影响到人畜的健康
,

这是人们普遍关

心的一个重要问题
。

从我们的盆栽结果看
,

作物吸收镍的一

般趋势是随土壤浓度的增加而增加 (图 2 )
.

镍量几乎呈直线地急剧增加
,

最高达到 64
.
1

PP m
,

约为对照种子的 20 倍
.
但是从 150

PP m 处理开始直到 , o o p p m
,

镍浓度不再继续

增加
,

基本上保持水平状态
,

6 0 p p m 左右可

能是大豆种子积累镍的饱和浓度
.
为什么不

同作物之间对土壤镍的吸收积累有如此大差

别
,

其机趣是什么? 大豆富集这样高浓度的

镍
,

对人畜是否会带来有害影响? 这些都是

值得进一步研究的问题
,

作物积累镍不仅与土壤浓度和作物种类

有直接关系
,

而且还与土壤中镍投加方式有

密切的关系
.
在土壤处理浓度相同 的 条 件

下
,

硫酸镍直接加入土壤的无灰组
,

无论在小

麦的茎叶或种子中
,

‘

镍的含量都远远地高于

经粉煤灰再加人土壤的加灰组 (图 3)
.
这可

能是由于粉煤灰对镍起了强烈的吸附固定作

用
,

从而大大地降低了土壤镍对作物的有效

性
.

黔纂
n口
0
11几工匕Jn

l
协O佗。�11

宝d忍创省之芍椒

尼d息班截伟落

加灰全R

上雄浓度 {pp
”,

)

籽辛扭

川扛二 铆十

l心O《)

图 2 土壤投加镍浓度与作物籽实中镍含量的比较

但在不同作物
卜

之间
,

增加的幅度不 大 一 样
.

从残留情况看
,

其中以玉米含镍量最低
,

随土

壤浓度增加的幅度也小
.
其次为水 稻 和小

麦
,

含镍量大体分别为玉米的 两 倍 和 4 倍
:

大豆含镍量最高 ;
气

对土壤镍有强烈的富集作

用
.
当土壤处理浓度到 l知PP m 时

,

种子含

!U0 2‘〕0 3 0 勺 SO f) 7‘川
_
L壤 Ni 浓度印p l71 )

图 3 小麦镍残留与土壤投加镍方式的关系

此外
,

作物吸收的重金属在体内的分配

规律一般是
: 根部多

,

茎叶次之
,

种子含量

最少
.
但作物对镍的积累往往与别的金属不

同
,

这就是不少作物地上部分种子中镍的含

量往往高于茎叶中的含量
.
大豆就是其中的
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一个典型例子 (图 4)
.
其它作物如玉米

、

小

麦和燕麦也有类似情况
.
从食物链考虑

,

这

是一个值得引起注意的问题
.

3
.
土壤中镍的最高允许投加量

镍是土壤的微量组分之一
,

我国农业土

壤
.
中镍的自然含量大多在 loo ppm 以下

,

平

均 3Oppm 左右
.
这种低浓度的镍对作物的正

常生长无不良影响
.
但是镍对多种作物又属

于高毒性物质
.
其相对毒性为铜的 4倍

,

锌

的 8 倍
【幻
.

用燕麦进行的砂培试验表明
,

镍

在某些重金属中的毒性居于首位
:

N i> C u > C o > C r > Z n > M o > M n [
3〕.

土壤中积累了过量的镍
,

必然会对作物造成

危害
,

影响产量 ;同时还能大量地增加某些作

物 (如大豆 )种子中镍的残留量
,

并有可能通

过食物链影响人畜健康
.
因此

,

在向土壤施

用含镍物质 (污水
、

污泥
、

粉煤灰等 )时
,

对镍

的输人量进行安全控制是完全必要的
.
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图 4 大豆种子和茎叶 中残留镍的比较

土壤中镍的最高允许用量与土 壤 类 型
、

作物种类等多种因素有关
,

它不可能是一个

固定值
,

只能是个大致的范围
.
鉴于镍对动

物属于中等毒性物质 ;在一般作物 (如稻
、

麦
、

玉米等 )种子中的残留量增加不多;而且目前

尚无镍的食品卫生标准可供参考
,

因此
,

在制

定土壤中镍的最高安全容量时
,

主要从对作

物的正常生长发育和产量的影响来考虑
。

同时
,

不同作物对土壤过量镍害的反应

不同
,

有的耐镍性强
,

有的则比较敏感
.
在制

科 学
.
23
.

定标准时
,

选择对镍害敏感的作物为依据
,

只

要敏感作物不受害
,

耐镍性强的作物 当然就

不会出问题
.

我们用加镍土壤对水稻
、

小麦
、

玉米
、

大

豆进行的盆栽试验表明
: 土壤处理浓度玉米

100p pm (图 l)
,

大豆 soo ppm
,

水稻和小麦

l000 ppm ,

对最后产量无明显影响
.
在这四

种作物中
,

玉米对镍害反应最敏感
,

而其余三

种作物则有较强的耐镍性
.
但是

,

从苗期生

长观察
,

土壤浓度在 100 一30opPm 时候
,

后

三种作物均有轻微的受害症状表现
,

只是到

了中后期才逐渐消失
,

恢复正常生长
。

这表

明当土壤镍投加浓度 100 一300ppm 时
,

仍有

可能对作物产生潜在危害
.

据报道
,

」

用不同类型的土壤加镍进行水

稻
、

小麦的盆栽试验
,

作物开始出现受害时的

土壤临界浓度
,

从文献综合值看
,

大多在50 一

15opPm 的范围内[41
.
施用含镍污泥

,

土壤

累积浓度至 go p pm 时
,

玉米和黑麦的产量不

受影响;施用含镍工业废水
,

镍的积累量直到

loop pm 时
,

作物含镍量有所增加
,

但对产量

没有影响
〔SJ . 土壤加硫酸镍进行棉花苗期盆

栽试验
,

结果表明
,

当土壤处理浓度为 10 0

ppm 时
,

五周龄幼苗地上部干重较对照植株

下降 4一5 成[’l
.
说明棉花对镍害也 是 一 种

比较敏感的作物
.

镍对作物的危害与土壤 pH 关系很大
.

据报道I7J
,

土壤加镍进行水稻盆栽 试 验
,

当

pH 7 时
,

对产量无影响
,

当 pH S 时产量下降

20 务
,

出现明显受害
.
另外

,

土壤加镍进行窘

达菜的盆栽试验
,

当 pH 7. 7 时
,

土壤浓度

2。。P pm 对产量没有影响 ; 当 pH S. 5 时
,

土

壤浓度 65
·

6 p p
m 对产量无影响

,
7 3

.

2 P p m 时

产量明显下降
.

我们用几种作物进行盆栽实验得出的结

果是在碱性 (pH 8
.
16 ) 土壤条件下 获 得的

.

考虑到全国各地土壤类型 (尤其是酸土壤)和

作物种类的不同
,

为了更安全起见
,

参照文献

报道
,

将土壤中镍的最高允 许 投 加 量 定 为
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6 0p pm
,

以此作为农用粉煤灰中镍的安 全控

制标准的基本依据
.

斗
.
粉煤灰中镍的控制标准

据美国进行的全国性 调查
,

电厂 粉 煤

灰中镍的含 量 为 1
.
8一zogppm

、

平 均 为 33

PP m f8J
.
国内粉煤灰中镍的含 量 为 14

.
4一

150
·

s p p m

,

平均为 6O
.
o 5Pp m ‘, ,

.

粉煤灰用于农 田
,

如果施用得当
,

能起到

改土增产的作用
,

是解决粉煤灰 出路的一条

重要途径
.
全国许多单位的试验和 结果 表

明
,

每亩施用粉煤灰 5一40 吨
,

对小麦
、

玉米
、

水稻均有明显的增产效果
.
但从增产情况

,

经济效益与电厂排灰三方面综合考虑
,

以每

亩施用 15 一30 吨最为适宜
.
因此

,

在制定镍

的粉煤灰标准时
,

粉煤灰的用量以 30 吨/亩

计
。

根据土壤中镍的最高允许投加量 60 m g /

kg, 每亩粉煤灰施 用总量 3000 okg 和每亩耕

层土重 巧00 00 kg
,

则可计算出农用粉煤灰中

镍的安全控制标准应为 300 m g/k g. 计算方

法如下:

~ 6 0 X 150 000

30000

~ 300n
ig/kg

三
、

小结

土壤加镍进行水稻
、

小麦
、

玉米和大豆的

盆栽试验
,

结果表明
,

玉米对镍害反应最敏

感
,

而大豆
、

小麦和水稻具有较强的耐镍性
.

主要根据对敏感作物玉米产量的影响
,

并参

照有关文献
,

提出土壤中镍的最高允许投加

量为 60 m g/k g
.
再根据粉煤灰用量等参数

,

计算出农用粉煤灰中镍的安 全 控 制 标 准为

3O0m g/kg
.

参 考 文 献

粉煤灰标准

一{土壤镍的允许投加量 (m g /kg ) x 耕

层土重(kg/亩 )}/{粉煤灰施用总量 (kg/

亩)}
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有害废物就地处理法

洛帕特联合企亚(新泽西州瓦纳马萨)已宣布一

项有害废物就地处理新工艺
,

使重金属固定在受污

染的残渣中
.
洛帕特联合企业副总裁路

·

弗拉克斯

说
,

对土壤
、

污泥
、

袋式除尘器粉尘
、

捣碎机废物和焚

烧炉灰的实验室试验
,

已证实能固定许多种金属
,

如

锅
、

铬
、

铜
、

铅
、

汞
、

镍和锌
.
弗拉克斯解释说

,

残渣的

无害化是借助于一种能防止重金属迁移的密封剂实

现的
,

该密封剂由一种享有专利的化合物和一种催

化剂组成
.
他补充说

,
这种固定化技术使残渣得以

重新转化成无害废物
,

从而使其能用作回填料或用

普通垫地法处置
.

丁 硕l
,

摘译 自 石s& ,r
,

2 1 门 )
,

7
(

1 9 8 7
)

。


