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光照对焦化废水植物毒性的影响 � �

郭栋生 袁小英 席玉英 王爱英 刘建宏
�山西大学环境科学系

�

山西大学分析测 试中心
,

太原
,

�玉�润芜

摘 要

利用植物毒性试验的方 法
,

研究了不同光照条件下
,

焦化废 水对黍和黄 瓜种 子

发芽率
、

根长
、

根重
、

芽重的影 响
�

结果表 明
,

在 光照条件下用 焦化废水对 植物进

行培养
,

其毒性较在黑暗培养 明显增 强
�

将焦化废水在同样 的光 照条件下进行预处

理后
,

其荧光光谱发 生变化
�

用光 预处理后 的焦化废水在 黑 暗中对 植物进行 培养
,

其毒性随光预处理时间的增加 而减弱
�

结 果表明
�

光 照培 养 条件 下焦化废水 植物毒

性的增强
,

可能 与光敏化作用或光照下形成寿命较短的毒物有关
�

关键词
�
焦化废水

,

光照
,

植物毒性
�

焦化废水是煤炭化工行业废水排放的主要污染源之一 目前
,

由于大量废水不合理

的排放
,

已 构成对山西煤炭 化工基地生态环境 的严重威胁
�

由于含有酚
、

氰
、

石油类和

多环芳烃等多种污染物
,

焦化废水进入环境后
,

在外界因子的作用下
,

其性质会发生变

化
�

�司卜�等报道
,

光照可使生 活污水对 水生 植物 的毒性减弱
,

使焦化废水的毒性增

强
,

并提出毒性增强的原因可能涉及到光敏化过程〔’�
�

近年来大量的研究表明
,

多环芳烃在紫外光照射下对微生物
、

植物和动物的毒性增

加比� �
,

其作用机理不仅涉及到多环芳烃的光敏化作用
,

而且与光照过程 中产生毒性更

强的中间化合物有关 �’,
��

�

由于焦化废水中常含有 蔡等多环芳烃以及其它 多种化合物
,

在光照条件下
,

植物毒性增加究竟是 由废水中一些化合物的光敏化作用引起
,

还是和光

化学反应中形成毒性更强的中间化合物有关
,

需要在不同光照条件下对焦化废水的植物

毒性进行研究
�

此外
,

近年来植物毒性试验作为一种对环境污染物生态毒性进行测定和

评价的方法
,

已越来越受到广泛重 视
�

由于植物毒性试验材料易得
,

试验能被迅速建

立
,

对毒物的敏感性较高等 优点图
,

国际标准化组 织 ���� �
、

美 国测试和材 料学会

��� ��� 已公布了利用藻类
、

浮萍和陆生植物种子在实验室 中进行早期幼苗生长检测的

实验方法困
�

焦化废水的光解产物复杂
,

不易分离
,

利用植物毒性试验可较好地反映其

综合毒性
�

此外
,

� �� �� 等人利用焦化废水进行试验采用的植物材料为水生植物
,

进一

步探讨其对陆生植物的作用结果及其机理
,

也具有重要的理论和实际意义
�

实验部分

� 山西省 自然科学基 金资助项 目 �� �� �创〕�
�



� 期 郭栋生等
�
光照 对焦化废水植物毒性的影响

�
�

� 焦化废水的采集和处理

采集太原化肥集团公司焦化厂废水处理站出水
�

将废水过滤除去颗粒物
,

测定 ��

值
�

由于焦化废水成份复杂
,

采用其 ��� 值作为焦化废水中化学物质浓度的综合指标
�

�
�

� 不同光照条件下焦化废水的植物毒性试验

采用 ��� 公布的方法困
,

选用单子叶植物 黍 �反� 俪二
�

户� 和双子叶植物黄瓜

�。
�

�
� �� 初 �

�

户�作为试验材料
�

将 ��� 粒洗净的黍种子和 �� 粒黄瓜种子 分别置于

���
� 巧� 的培养皿底盘 中

,

加入 �于
� �仪刃叱

·

�
一 ’不 同 �� � 浓度 的焦化废 水各 �� ��

,

加盖聚乙烯薄膜后匡分别于光强为 ��  〕��� 光照和黑暗培养箱中进行培养
,

温度为 ��
土

�℃
�

�� 后分别检测种子的发芽率
、

根长
、

根重 和芽重 �鲜重 �顶
,

以 不同光条件下加

人去离子水的种子发芽情况作为对照
�

�
�

� 焦化废水的光预处理及其植物暗毒性试验

在与上述相同的光照条件和温度下
,

将 �� � 浓度为 �仪� ���
·

�
一 ’的焦化废 水置 于培

养皿中
,

加盖聚乙烯薄膜密封
,

连续光照
�

期间每 �� � 取样 ��司 于培养皿 中并加人种

子
,

置黑暗中进行培养
�

同时取部分水样用二氯 甲烷萃取后
,

采用 ��
�

� �� �型荧光分光

光度计测定荧光光谱
,

培养的种子 �� 后检测其根重
�

处理和对照分别设四次重复困
�

� 结果与讨论

�
�

� 焦化废水在光照培养和黑暗培养下的植物毒性

分析结果表明
,

采集的焦化废水 �� � 为 �� �� 雌
·

�
一 ’ ,

�� 为 �
�

�
�

配制不同 ��� 浓

度 的焦化废水
,

对植物在光照和黑暗条件下进行培养的结果如图 � 和图 � 所示
�
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次、铃冬毅

� �� �� � � , � � � ‘
�
�一 �

图 � 光照 ��� 和黑暗 �� 培养条件下焦化废水对黍种子的毒性

� �
�

�
�

�� � �� ���  ! �� 拓飞 ���� � ��� 
� �  � �� 而���� 袱

, 七 � �� �以妇 �
� ���

� �

诫���� ‘ �� �� � �� � � � �� 政 �� �

从图 � 和图 � 可见
,

在光照培养条件 下
,

焦化废 水对单子叶植物黍 的发芽率
、

根

长
、

根重和芽重的抑制率均大于在黑暗中进行培养
,

且随着焦化废水浓度的增加
,

影响

的程度越加明显
�

在不同的浓度范围内
,

光照培养也使得焦化废水对双子叶植物黄瓜的

发牙率
、

根 长和根重的抑制率较黑暗 中培养增加
�

这表明光照能增强焦化废水 对植物

的毒性
�

从图中也可以发现
,

光照和黑暗条件对植物芽重的影响程度差别较小
,

这可能

与芽在培养期间与处理液接触较小
,

且在生长早期
,

受根的发育情况影响较小有关
�
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次、铸耳绪

�� � � �� � �

��� �� � � � � � � �
�

�一
�

图 � 光照�� 和黑暗��� 培养条件下 焦化废水对黄瓜种子的毒性

万触
�

� ��石� �� � 仪幻咫 口田恤四咖
�� � 理�� � 祀 �

� 为 �日�一】�� 奴
。
刘����� �� ��咖 ��� 田 , � 《坛该 ���

从图 �
,

图 � 中还可以看到
� 根长和根重对焦化废水在光照或黑暗条件下毒性反应

最为敏感
�

例如在焦化废水 � �� 浓度为 �� � �〕毗
·

�
一 ’黑暗条件下培养 时

,

黍 和黄瓜根重

抑制率为 ��
�

� � 和 ��
�

� �
,

而在光照下可分别达到 ��
�

� � 和 �
�

� �
�

这表 明光毒性可

能影响到植物根的生长
�

�
�

� 光预处理后焦化废水的植物暗毒性

�
�

�
�

� 光预处理后焦化废水的荧光光谱

为了验证在光预处理过程中
,

焦化废水中结构较为复杂的芳烃
、

多环芳烃类化合物

是否发生了光化学变化
,

测定了体系中荧光物质的混合光谱
,

结果如图 �
�

八�‘丹

侧麟教贫理狱

� �� � � � � � � � ��

入� � �

图 � 光预处理下焦化废水的荧光光谱 �
� ,

�
, 。 ,

�
, � ,

�分别代表光预处理 �� ���

正飞
�

� ��朋
�

二
� �� �� ��� ���� �� �� 匕�� 讨�� 

�田�� �� �民切班�� 饰 �� �� �

从图 � 结果可见
,

随着光照时间的增加
,

废水 的荧光发射强度在 � �� 一
�

粼刃��� 范围

内逐渐减弱
,

这表明
,

光照对焦化废水中苯
、

酚和多环芳烃圈等荧光化合物产生了光化

学转变
,

从而使荧光强度逐渐减弱
�

�
�

�
�

� 光预处理后焦化废水的植物暗毒性



� 期 郭栋生等
�

光照对焦化废水植物毒性的影响

采用 �� 浓度为 �仪”�嗯
·

�
一 ’、

光预处理时间不同的焦化废水对植物种子进行暗培

养
,

选择根重作为毒性 的指标
,

结 果如图 � 所示
�

林、碱
� �

、� , ‘
� �

�� �!�

次、铃书侧衰葬

� � � � � �

�
� � �‘� � � �� �� � � �  � , � 门抽口网口网, � ��  一‘

� � � �

光处理天效 ��

图 � 焦化废水光预处理后的植物暗毒性

��� 黄瓜 �� � 黍

� �
�

� �〕��改内沁劝。� �� ��, �� �� � �� 讨�� ��� �� �� 四伍笼� ��  !】igh t

从图 4 结果可见
,

光预处理后的焦化废水在黑暗条件下对二种植物根重的抑制率
,

远远低于焦化废水在光照培养下对植物的抑制率
,

这表明光照在两种不同的处理方式中

所起的作用可能不完全相同
.
光照在光培养处理方式 中产生的毒性作用更大

.
这可能与

光培养时
,

焦化废水中某些化学物质产生的光敏化作用或产生某些寿命较短的毒性化合

物的作用有关
.

另外
,

随着光预处理时间的增加
,

焦化废水对植物根重的抑制率逐渐减弱
,

表明在

焦化废水预处理中
,

尽管由于化学物质的光化学转化可能产生一些新的结构 和性质不同

的化学物质
,

但废水对植物的毒性下降
.
这表明光照能去除废水中部分有毒的有机物

.

3 结 论

在光照培养的条件下
,

焦化废水对植物的毒性明显大于在黑暗下进行培养
.
光预处

理可使焦化废水中一些结构较为复杂的荧光化学物质的结构发生变化
,

但对植物的暗毒

性下降
.
因此

,

光照培养使焦化废水中某些化学物质产生的光敏化作用
,

以及焦化废水

中产生了寿命较短的毒性化合物
,

可能是造成其对植物毒性增加的主要原因
.
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