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摘要 通过对施用制革污泥土壤中铬的含量和形态 !作物中铬积累量的测定 结合小麦幼苗培养试验 对 ≤的化

学形态与植物有效性的关系进行了研究 结果表明 施用污染后 Π≤浸提态 ≤的大幅度增长可能是造成

作物 ≤含量增加的主要原因 当土壤中 ≤含量为 Π时 小麦植株达到最大吸收量 1Π高浓度 ≤

投入 种不同土壤时 小麦与水稻茎叶中 ≤含量基本一致 而籽粒中含量则随作物种类有较大变化 
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  污泥直接施用或堆肥化农用在国内外已有

较长的历史 污泥中含有约  的氮且很易释

放 同时  以上的有机物含量使其对于土壤

理化性质具有明显改善作用≈ 
但制革污泥作

为有害固体废弃物在国外即使填埋也受到严格

的限制≈
长期以来 我国几乎所有的制革厂因

≤未能得到单独处理 使我国制革污泥中 ≤含

量干重高达 Π∗ Π且有  的制革

厂的污泥被部分用于农田≈
如此高的 ≤含量

加入农田后将对土壤 !农作物 !及地下水产生影

响 涉及这方面的报道尚不多见 本文选取有代

表性的施用制革污泥的农田 对 ≤在土壤及农

作物中的积累进行了分析 并结合生物培养试

验对 ≤在土壤的形态与作物有效性关系进行

了探讨 

1  材料和方法

111  制革污泥基本性质

对不同制革厂污泥组成及主要性质测定结

果列于表  污泥及土壤中 ≤含量测定方法参

见文献≈


112  制革污泥农用地 ≤污染状况调查

陕西省长安县樊川乡岳村土壤为红油土 

自 年起便使用西安 厂制革污泥作堆

肥污泥中 ≤含量为 1Π 经历年施用 

受污染面积近 

根据污泥的不同使用情

况 将岳村的土壤划分成 类见表  每种类

型依面积的不同 用均匀布点随机采样 分别对

土壤中 ≤含量及其存在形态和小麦中 ≤含量

及其分布进行了研究 采样时间为 2 江

苏省徐州市殷庄邻近徐州淮海制革厂 其耕种
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土壤为黄褐土 由于部分农田曾用作污泥堆放

场 且部分土地用污泥堆肥作基肥 使受污染面

积近 

堆肥中 ≤含量干重为 1Π

施用量约 Π
通过多点采样对该地施污土

壤和水稻中 ≤含量进行了测定 采样时间为

2 上述测定中每 样品重复 次 

表 1  制革污泥主要性状1)

×  × ∏ ÷∏∏

性状 含量

水分Π  

总固体量Π  

挥发性固体Π  

灰分Π  

≤干重Π#  

干重Π#  

° 干重Π#  

≤干重Π#  

 
 2鲜重Π#  

  

电导率ΠΛ##   ≅ 

  污泥样品采自徐州淮海制革厂

113  ≤的生物有效性的研究

采用实验室内小麦幼苗培养试验法 用溶

液态 ≤确定植物的吸收量与土壤 ≤含量的关

系 

  供试土壤为红油土 其基本性质为 有机质

1Π!≤∞≤1Π!1 ! [ 1

物理性粘粒 1  试验供试小麦品种为小偃

号 在实验室常 温条件下将麦种直播于装土

1的培养盆中 待出苗后定株 株 将盆底

浸于用 ≤ ≥ 配制的溶液中 使土壤刚好

接触液面 定期更换溶液 使小麦幼苗分别在

 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

Π的稳定 ≤浓度下生长 每 处理

重复 次 培养结束后测定幼苗中的 ≤含量 !

土壤 ≤含量及各种化学形态含量 土壤 ≤化

学形态采用陈英旭等人≈的顺序提取法 其浸

提顺序为 土壤
 
水溶态

Π 1

交换态
Π≤

酸溶态
   2Π≤

有机

结合态 残渣态 

114  分析方法

土壤样品经风干过  目筛 用 2

≥2ƒ混合酸消解
≈

植株样品经风干后 

依根 !茎叶 !籽粒分别粉碎制得样品 灼烧灰化 

≤含量用日立 2型原子吸收分光光度计

测定 

2  结果和讨论

211  岳村土壤 ≤污染状况

土壤中 ≤含量及其分布  依施用污泥

历史 将岳村农田土壤分为 类 不同土层中 ≤

含量测定结果见表  

表 2  岳村土壤 Χρ含量Π#

×  × ≤ ≠∏∏

土壤

编号
土壤状况

不同深度Π

 ∗   ∗   ∗ 

 坡地 未施污泥      

 高地 未施污泥      


高地  ∗ 年

连续施用
     


高地  ∗ 年

连续施用
     


坡地  ∗ 年

断续使用
     


水地  ∗ 年

施用
     

  尽管施用污泥年限差异较大 但施泥表层

土壤含 ≤量均明显高于对照土壤 近期施用含

≤污泥  ∗ 年内 ≤量的差异主要表现在表

层 向 以下的深层迁移并不明显 施用时

间  ∗ 年后 ≤向 以下土层的迁移则

十分明显 依土壤环境质量标准 2

中 ≤含量指标≈
未施泥土壤达一级标准 所

有施泥土壤只能达到二级标准 

土壤中 ≤形态与小麦吸收量  由表 

测定结果可知 总 ≤量与分步测定量总和 6 ≤

较吻合 相对误差在 1  ∗ 1 之间 在各形

态测定中未测出六价 ≤

  施泥土壤中各种形态 ≤所占比例与对照

土壤相比 主要表现在酸溶态的差异上 对照土

壤沉淀态 ≤不足总量的   而施泥土壤达

 左右 有机结合态比例明显低于对照 这与

污泥中 ≤主要以酸溶态存在有关 同时近年施
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泥的土壤  !土样 速效态 ≤浓度略高于  ! !

 !土样 结合作物体内 ≤含量表  可以认

为酸溶态是造成供试小麦中 ≤量超标的重要

形态 

表 3  岳村土壤 Χρ形态及其含量Π#

×  ×∏  ≤ ≠∏∏

土壤编号 ≤总 速效态 酸溶态 有机结合态 残渣态 6 ≤ ≤总  6 ≤

               

1                     

               

                      

               

                      

               

                      

               

                      

               

                      

污泥        

                      

  速效态为水溶态和交换态之和

表 4  小麦不同部位 Χρ含量Π#

×  × ≤ 

  ≠∏∏

土壤编号 籽  粒 茎  叶 根  系

      

      

      

      

      

      

从小麦籽粒中 ≤含量测定结果显示出植

株中 ≤含量与土壤总 ≤量成正相关 其中各

处理籽粒中 ≤含量分别约为其茎叶 ≤含量的

Π  ! 土样中较高的总 ≤量及有效 ≤含

量 使小麦籽粒中 ≤含量超标达 倍多  !籽

粒中 ≤量也略高于对照 施含 ≤污泥时间越

短 土壤中 ≤的有效性越大 被植物吸收的量

也越多 岳村土壤所用污泥中 ≤含量达

1Π说明高 ≤污泥直接农用有明显不

良的环境和食物风险 

212  徐州殷庄稻田土壤及水稻中 ≤分布

表 显示 ≤在水稻中的积累量次序与小

麦一致 依次为 根系 茎叶 籽粒 在水稻生

长的不同时期 随着水稻生长 根系 !茎叶部 ≤

含量呈上升趋势 土壤中的 ≤含量略有减少 

在此施泥量下 水稻根部 ≤含量是空白的 倍

左右 茎叶部 ≤含量是对照的  ∗ 倍 籽粒

≤含量是对照的 倍左右 相应土壤中 ≤含量

是空白的 倍左右 由此可见 在水稻吸收 ≤

过程中主要在茎叶部积累 而籽粒中 ≤含量为

1Π已经达标 

表 5  Χρ在水稻各部位的分布Π#

×  × ≤ 

 ÷∏∏

采样时间

Π年2月2日
样点 籽粒 茎叶 根系 土壤

22 对照田      

施泥田      

22 对照田      

施泥田      

22 对照田        

施泥田        

  比较小麦测定结果可以发现 ≤在根系 !

茎叶中的积累差异不大 但在籽粒中则差异明

显 小麦籽粒比水稻更易积累 ≤且茎叶中 ≤

含量相当时 稻田土壤中 ≤含量是麦田土壤的

倍 虽然严格地说 这  种土壤不能直接比

较 但从这也可间接地指出旱地与水田土壤环

境标准的差异 

213  小麦幼苗中 ≤与土壤 ≤浓度的关系

由表  可以看出 ≤溶液浓度在  ∗

Π内 土壤及幼苗中 ≤含量随浸液浓度
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递增 大于 Π时土壤吸附稳定在  ∗

Π之间 幼苗达到最大吸收量 其值为

1Π因该试验中土壤吸附 ≤稳定性可

能较田间土壤低 为此在提取交换态 ≤后 用

⁄×°对较强吸附态的 ≤进一步进行浸提 得

到可给态 ≤含量≈
由表 显示 在 ≤液浓度

在 Π 时 可供植物吸收的总 ≤为

1Π进一步升高浓度 可供吸收的总 ≤

稳定在 1Π与表 数据非常吻合 同时

也说明 土壤吸附的 ≤大多以难解吸态存在 

所以在试验浓度范围内 小麦生长未受影响表

 

比较岳村小麦及徐州水稻中铬含量测定结

果可以发现 施泥量较大时茎叶中铬含量在 

∗ Π均未超出 1Π表明该培养试

验结果可说明所测样点作物的吸 ≤特征 污泥

施入土壤后 尽管土壤中铬绝对量可以很高如

稻田土壤中达到近 Π 但其有效范围应

在 Π左右 

表 6  土壤和幼苗中 Χρ含量与浸液浓度的关系Π#

×  ×∏∏ ≤



浸液浓度 土壤中含量 幼苗中含量 单株产量干重Π

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

  从 个大田调查结果来看 旱地土壤中施

≤浓度达一级土壤标准时 小麦籽粒中 ≤可达

标 水田在二级标准时 水稻果实中 ≤可达标 

据此可以初步认为 碱性土壤旱作时施用污泥

堆肥应控制 ≤含量加入土壤后在 Π以

内 此时 作物茎叶中 ≤含量可控制在  Π

小麦幼苗试验显示相应结果 水田土壤应

控制 ≤含量加入土壤后为 Π以内 

表 7  被土壤吸附后 Χρ的有效形态Π#

×  ×∏∏ ≤ 

√ ≤

浸液浓度
易被植物吸收的形态

水溶态 交换态 可给态 6
        

        

        

        

        

3  小结

田间调查研究表明 制革污泥施用于土壤

后 Π盐酸溶解态可能是造成农作物 ≤积

累的主要来源 施泥时间越近 其生物有效性也

越高 施污泥后  ∗ 内 ≤主要积累于土壤表

层  ∗ 后 以下土层中有较多积累 室

内幼苗法试验结果显示 以溶液态加入的 ≤在

土壤中迅速固定 于 Π时小麦中 ≤吸收

达最大值 1Π大田作物根系 !茎叶中 ≤

含量一般也在此范围内变化 而籽粒中含量是

否超标随作物种类有较大差异 对于碱性土壤 

要使籽粒中 ≤含量达标 建议旱作小麦时土壤

≤含量应控制在 Π以内 种植水稻时 

土壤 ≤含量控制在 Π以内 在目前制革

污泥未能大幅度降低 ≤含量 使其达到农用标

准之前 应慎重使用 
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