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用幼苗法指示污泥和土壤中重金属

的植物有效性

孟昭福 张增强 薛澄泽 唐新保
�西北农林科技大学西农校区生命科学学院

,

陕西杨凌
,

� ��� �� �

摘 要

利用小麦幼苗与黑麦幼苗研究 了污 泥和土壤中重金属的植物有效性
,

并对二 者

进行了比较
�

结果表明
,

在两种污灌区土壤
、

四种 污泥 以及 一种污泥施用 于两种清

洁土壤中
,

黑麦和小麦测定的 臼
,

几
,

� �
,

��
,

�� 五种重金属 有效性的顺序
,

以及

有效性大小的数量级上是一致的 � 除 了在污泥中
,

二者的茎 巧
,

�� 及根 �� 相关不 显

著
,

以及在楼土中施用污泥后
,

两种植物各部位相关不好外
,

在污泥及 污泥施 于赤

红壤各处理中黑麦与小麦相关均为极显著
�

上述结果表明
,

应用小麦幼苗可以替代

黑麦幼苗指示土壤中重金属的植物有效性
,

但同时也应考虑不同植物间的差异
�

关键词
�
重金属植物有效性

,

植物幼苗法
,

小麦幼苗
,

黑麦幼苗
�

重金属植物有效性 ��
� � �� �耐

� � ���

�
��� ��� �� � 可以用植物所吸收的重金属的总

量 占土壤中重金属总量的百分率来表示
,

这种表示方法也被称作重金属的生物有效性

��� �� �� �� �� ��
�

黑麦幼苗法由于在测定重金属生物有效性上具有简便
、

快速的特点而

具有较大的应用价值「
’

,

�】
,

但由于黑麦在我国并未广泛种植
,

种子较难得到
,

因此
,

采

用易于得到的植物代替黑麦进行重金属有效性的指示具有较大的实际意义
�

作者曾通过

对 � 种植物幼苗的综合筛选确定了小麦是替代黑麦的较佳植物【
’�

,

并通过实验确定了小

麦的生长时间为 �� �
�

本文应用小麦和黑麦对污泥
、

土壤中重金属植物有效性的测定进

行 了比较
,

目的在于系统地研究小麦和黑麦在指示重金属植物有效性方面的差异
,

验证

小麦替代黑麦指示重金属植物有效性的可行性
�

� 材料与方法

�
�

� 试验材料

土壤与污泥
�
清洁楼土采 自杨凌西北农业大学农一站农田

,

污灌楼土采 自西安红旗

机械厂北污灌区农田
,

发育母质均为黄土母质 � 清洁赤红壤采 自广州市郊农 田
,

污灌赤

红壤采 自广州市东浦镇菜地
,

发育母质均为花岗岩母质 � 土壤采样深度均为 任一� � � �
�

污泥采自西安污水厂 �消化污泥 �
、

西安 白石桥污水厂 �生污泥 �
、

深圳滨河污水厂 �消

化污泥 �
、

天津纪庄子污水厂 �消化污泥
,

好氧发酵堆肥 �
�

以上土壤与污泥均风干
,

过

�� 尼龙筛
,

其理化性质见表 �
�
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表 � 土壤和污泥的理化性质

毛止�� � 伟�
����� � � 〔】� ��� � �� �� �〕�� �� 币�� ��  ! ��� �� � � ���

� ��� �罗�

编号 土壤或污泥
�� 速效 � 速效 � 速效 �

�� � �叱
·

� �
一 ‘
� �叱

·

��
一 ’
� �叱

·

� �
一 ’
�

� ��仇

�� �

终只
� �朋�目钾�

��� , 一 ’土 � �泌
·

�� 一�
�

� 清洁缕土 �
�

�� �
�

�� �� 
�

� � 
�

� ���
�

� �
�

�� � �
�

� � �
�

�

�� 清洁赤红壤 �
一

�� �
�

�� ��
�

� �
�

� �� � 一 �
�

� ��
�

�

� 污灌楼土 �
�

�� �
�

�� �� � ��
�

� ��
�

� �
�

�� ��
�

� �� 住�

�� 污灌赤红壤 �
�

�� �
�

� � �� �
�

� �� �
�

� �� �
�

� 一 ��
�

� � �� �

� 西安污水厂污泥 �
�

印 � �
�

�� �肠刀 �� �  !∀ # ∃ 一 � ��
�

� 闷�〕�

�� 西安白石桥污水厂污泥 �
�

�� �� �� ����
�

� �酬〕� � �� � 一 ���
�

� �吞如

妞 深圳滨河污水厂污泥 �
�

�� � �� �� ��吸
�

� ��� � �� �� 一 ��
�

� �� � �

姗 天津纪庄子污水厂污泥堆肥 �� �� � !� �� ��
�

� � ��
�

� ��� � 一 �哪 �� �� ��

�� �� � � �� � �

编号 土壤或污泥 蜿 �� �
一

�� ���’吨
一

��  ��’纯
一

。 ��� 一
,
� ��� 一 勺

� 清洁楼土 � �� ��
�

� ��
�

� ��
�

� ��
�

�

�� 清洁赤红壤 ��
�

� �
�

� �
�

� ��
�

� �
�

�

� 污灌楼土 � ��
�

� ��
�

� ��
�

� ��
�

� ��
�

�

� 污灌赤红壤 ���
�

� ���
�

� ��
�

� ��
�

� ��� �

� 西安市污水厂污泥 � ��
�

� �� �
�

� � ��
�

� �砚渊旧 ��� ��

�� 西安白石桥污水厂污泥 � ��
�

� ��
�

� � �众 � �� �
�

� ��
�

�

孤 深圳滨河污水厂污泥 � ��
�

� �� � �肠
�

� ���
�

� ��
�

�

姗 天津纪庄子污水厂污泥堆肥 � ��
�

� 以�� � � �� � ���
�

� �
�

�

注 � �
�

土壤与污泥的理化性质均采用 常规分析法
� �

�

重金属 ��
,

��
,

��
,

��
,

�� 分析采用王水
一

� ��氏 消解
,

火焰或石墨炉原子吸收法
,

分析过程采取 了质量控制措施
�

植物
� 黑麦 (反

c。肠 ce
rea
le L

.
)

,

品种为法国黑麦 ; 小麦 ( Tri tic ujn aes
t

~
L
.
)

,

品

种为小堰 22 号
.
以上种子来自于西北农业大学农学系标本区

.

1
·

2 试验方法[3]

以下试验均设 4 个重复
,

土壤及污泥用量均 以烘干重计
.

植物幼苗吸收的重金属的总量计算均为
:

植物中重金属的浓度
x 生物量 (干重 )

一 空白对照处理植物中重金属的总量

(l) 污灌区土壤 中重金属植物有 效性 的测定 设污灌缕土 (m ) 和污灌赤红壤

(VI ) 各 100 9两个处理
.

(2) 污泥中重金属植物 有效性 的测定 先设 西安污水厂 污泥 (V ) 25
,

50

,

75

,

1
00

9 四个处理
,

各处理分别用石英砂补 至总重为 100 9
,

以小麦幼苗的生长情况确定污

泥的测定用量
.
然后

,

按此污泥用量
,

设四种污泥或污泥堆肥 (V 一珊) 处理
,

均用石

英砂补至 100 9
.

(3 ) 污泥施用于土壤中重金属植物有效性 的测定 设清洁楼土 ( I ) 100 9
,

清洁赤

红壤 ( n ) 100 9两个处理
,

各施人西安污水厂污泥 (V ) 0
,

2

,

5

,

8 9

.

每个处理土壤

中重金属总量为清洁土壤中重金属总量与所施污泥中重金属总量之和
.

1
.
3 试验步骤

称取土壤或污泥与 5飞 石英砂充分混合均匀
,

平铺于试验器皿 中
,

中间插人玻璃管
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作加水用
,

将表面弄平
,

再称取 5摊石英砂均匀铺在其上
.
用滴定管通过中间玻璃管加

人 50
.
0耐 去离子水

.
用镊子选取大小均匀一致且均出芽 (露 白) 的种子 100 粒

,

均匀

点在盆中砂面上
,

然后在其上均匀铺人 200 9 石英砂
,

弄平
,

再用滴定管补入 30
.
0血 去

离子水
,

称重并记录
,

然后用洁净玻璃板 (12
x 12c m ) 盖在盆上

,

盆缘用火柴棒垫起以

利通气
.
没有土壤的对照盆装法同上

,

仅在盆底倒人 2工刃g 石英砂
.

将盆置于培养小室内
,

调节温度为 20 士 2 ℃
,

用 日光灯 十 白炽灯 (照度为 书X 幻 h )

照射
,

每 日照射 12 h
,

小室应封闭以防外界光照人
.
每天通过称重用滴定管经玻璃管加

人去离子以水补充损失的水份
.
在试验后期每天加水两次

.
盆的位置每天倒换

,

使其受

光均匀
.

植物幼苗经培养 14 d后
,

将器皿内幼苗带着泥沙一起移至 Ilnln
孔径尼龙筛上

,

手

持幼苗
,

用 自来水冲去根部的泥沙
,

将全苗用去离子水洗净
,

然后用剪刀在种子附近直

接剪断
.
幼苗及根系在 60 ℃分别烘干

,

称重
.

植物样品采取干灰化法消解
,

C d

,

Ph

,

C
u

,

Z
n

,

Ni 测定采用 日立
一
1 80 型原子吸收

分光光度计测定
,

其中 Cd
,

Pb 采用石墨炉法
,

C
u

,

Z
n

,

Ni 采用火焰法
,

及
e
~

效应校

正背景吸收
.
分析过程中采取插人标准样品的方法进行了分析质量控制

.

2 结果与讨论

2.1 两种污灌区土壤中重金属植物有效性的测定

表 2 为污灌楼土
、

污灌赤红壤 中重金属有效性的测定结果
.

在污灌楼土 中
,

两种植物茎部在 zn 有效性上略有差异
,

根部和全苗则在 C
u
有效性

上略有差异
,

在 Zn 差异极显著
,

C
u 和 Zn 有效性总是黑麦高于小麦

.
Cd

,

Pb

,

Ni 则二

种植物无差异
.
在楼土中重金属的总有效性 (全苗) z

n < 2%
,

C d

,

C
u

,

Ni
< 1 %

,

Pb

<

0

.

1 %

,

各金属在黑麦
、

小麦中测得有效性大小的顺序均为 Zn > C d > C
u > Ni > Pb

.

在污灌赤红壤中
,

黑麦与小麦
,

茎部差异主要在 Cd 上
,

而根部和全苗则在 Cd 和

Ph 上差异显著
,

而且均表现为小麦大于黑麦
.
总有效性大小 (全苗) 为 Cd < 6%

,

Zn

<

3 %

,

Ni
<

1

.

1 %

,

C
u <

1 %

,

Ph

<
0

.

01 %

.

各金属在两种植物中有效性 的大小均 为 Cd >

Z n > Ni > C u > Pb
.
除 Pb 外其它重金属均高于楼土中同种金属的有效性

.

从以上分析可以看出
,

两种植物测得的有效性显然随土壤
、

作物及其它条件的不同

而不同
,

但二者均表现为 Cd
,

Cu

,

Zn

,

Ni 的有效性相对较高
,

Pb 为最低
,

这一点和前

人的结果相同t州
1, 而且二者测得的有效性数据在数量级 上以及不同重金属在不同土壤

中有效性的变化趋势是一致的
.

2
.
2 污泥中重金属植物有效性的测定

当污泥用量在 25 一509范围内时
,

小麦幼苗生长正常
,

株高随污泥用量的升高而升

高
,

根干重下降而地上部分干重上升
.
当污泥用量在 75 一100 9 时

,

小麦幼苗生长受到

抑制
,

正常生长株数减少
,

至 100 9 污泥处理时
,

小麦幼苗已不能正常生长
.
考虑到污

泥中重金属元素浓度较高的缘故
,

故采用 259 作为幼苗法测定污泥 中重金属有效性的处

理用量
.
表 3 为黑麦

、

小麦测得的四种污泥中重金属有效性的结果
.
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期
孟昭福等

:
用幼苗法指示污泥和土壤中重金属的植物有效性

双因素多元方差分析的结果表明
,

黑麦茎
、

根
、

全苗测得五种重金属有效性总体上

均与小麦具有极显著差异
.
这说明不同品种植物测得的重金属有效性数据是不同的

.

单因素和双因素多元方差分析结果表明
,

不同污泥处理之间的测定结果的差异二者

均为极显著
.
一元方差分析 (表 3) 表明

,

黑麦测得结果除 Pb 和 Ni 在茎部的差异不显

著和根部 Pb 的差异为显著外
,

其余均为极显著 ; 小麦除了茎
、

根中 Pb 的差异均为极显

著外
,

其余方差分析结果均为黑麦一致
,

表现了两种植物的一致性
.
从黑麦

、

小麦测得

的顺序上看
,

也基本上显示 了同样的趋势
.

两种植物相应部位相关分析见表 4
.
结果表明黑麦与小麦除了在茎部 Pb 和 Ni 及根

部 Zn 有效性上不相关外
,

其余均显著或极显著相关
,

而且采用全苗相关比根部好
,

根

部比茎部好
.
因此

,

用小麦和黑麦同样可以用来进行污泥中重金属有效性的测定
.

表 4 黑麦与小麦测定污泥中重金属有效性的相关系数

Table 4 11祀 co , lati on e‘犯ffi ci
ent

of p h y t
o a v

all abi
h ty de te 耐

ned 场ry e an d whe at

以 几 Cu Zn Ni

茎 0
.
9891‘ 苦

0

.

夕拓2 0 月1 13
书 资

0

.

卯26
’ 苦

0

.

0 7 9 5

根 0
.
9385 ‘ 讨

0

.

创众i
‘

0

.

9 4 3( )

璐 势
O
洲
润4 7 0

.
78 82

任 价

全苗 0 93 加
‘ 拼

0

.

8 1 82

‘ 怪

0

.

% 1 3

备 ‘

0

.

8 1 7 3

赞 ‘

0

.

7 87 4

苦 长

*

表示在 5% 水平上显著相关;
、 ,

表示在 l% 水平上显著相关
,

以下各表同
.

2
.
3 污泥施用于不同土壤重金属有效性测定

表 5 为污泥施于清洁缕土和赤红壤后的测定结果
.

2
.
3
.
1 楼土中施用污泥

黑麦 多元方差分析及一元方差分析结果表明
,

虽然后者显示在茎部 C
u 和 Pb 具有

显著性差异
,

但作为一个整体
,

前者显示黑麦茎部无显著性差异
,

因此
,

可以认为加人

不同污泥的量对茎部影响不大
.
在根部

,

Zn 在各污泥用量处理之间总体上呈极显著差

异
,

当污泥施人量为 2g’ 100 9
一 ‘土时

,

有效性显著上升
,

随后随污泥的施人量增大而缓

慢下降
.
其它几种金属在各污泥施用量处理间差异均不显著

.
在全苗

,

C
u

有效性在各

污泥用量处理间差异极显著
,

而 Zn 则为显著
,

C
u 的有效性随污泥的施用量增大而逐渐

下降
,

Zn 则与根趋势相同
.

小麦 多元方差分析及一元方差分析结果表 明
,

在茎部差异主要在 Cd
,

C
u 和 Zn

,

它们在不同污泥处理之间的差异均为显著
.
Cd 在施用 29

·

1

00

9

一 ’土和 59
·

1

00

9

一 ’土的污

泥时有效性一直在显著上升
,

由未施用污泥的 1
.
1% 上升到施用 59

·

1
00

9

一 ’土的污泥的

2
.
2 % 左右

,

随后略有下降
,

而 Cu 和 Zn 则均呈下声:趋势
.
在根部和全苗

,

总体上各污

泥施用量之间仅 cd 差异极显著
,

在施用 29
·

1
00

9

一 ‘土的污泥后有效性显著上升
,

随后随

污泥施用量增大而变化不大
.

缕土中施用不同用量的污泥
,

随污泥施用量的增大
,

各元素有效性的变化趋势小麦

与黑麦一致性较差
,

但黑麦
、

小麦的有效性大小顺序均为 cd > Zn > C
u > Ni > Pb

,

这一

点二者是相同的
,

另外
,

从测定有效性大小的数量级上来说
,

二者也是一致的
.
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期 孟昭福等
:
用幼苗法指示污泥和土壤中重金属的植物有效性

2
.
3
.
2 赤红壤中施用污泥

多元方差分析及一元方差分析结果表明
,

黑麦茎部的五种元素中除 Ni 在各污泥施

人量处理之间为显著外
,

余皆为极显著
,

Pb 和 Ni 在加人 29
·

1

00

9

一 ‘土的污泥时有效性

均显著下降
,

以后随污泥施用量增大变化不大
.
Cu 和 Zn 总趋势也是随污泥施人量增

大
,

有效性下降
,

最后趋于稳定
.
而 C d 则为施人 2g’ 100 9

一 ’土的污泥后
,

有效性显著上

升
,

随后随污泥的施用量增大而逐渐下降; 在根部
,

Pb 和 Z n 有效性随污泥施人量变化

的趋势与茎部相同
,

Ni 总体表现为各施用量处理之间极显著
,

变化趋势与茎部 Cd 相类

似
.
cd 和 Cu 在根部各处理 间差异均极显著

,

均呈现 29
·

1

00

9

一 ’土时显著上升
,

随之显

著下降的趋势 ; 在全苗中
,

各重金属变化趋势基本上与根部的接近
,

仅 Cu 由于茎部有

效性下降的抵消
,

使得全苗中 C
u 的有效性在施人 29

·

1
00

9

一 ’土的污泥时与未施用污泥差

异不大
,

总趋势依然是显著下降
.
小麦的茎

、

根
、

全苗中各重金属有效性变化基本上与

黑麦变化一致
.

上述分析表明
,

赤红壤中施用污泥黑麦与小麦的测定结果表现了高度一致性
,

而且

在同一处理下不同重金属的有效性顺序二者也是一致 的
.
以全苗为例均为 Cd > Zn > Cu

> N i> Pb
.

从以上污泥施于楼土及赤红壤中的结果可以看出
,

黑麦与小麦测得的不同重金属有

效性之间大小顺序
、

在同一土壤中同一金属有效性数据的数量级上均为一致
,

而且有效

性均为污泥施于赤红壤大于施于楼土
,

说明两种土中施用污泥均可以用小麦
、

黑麦来进

行重金属有效性的测定
.
但在楼土中

,

小麦与黑麦在测定随污泥施用量变化重金属有效

性变化的趋势上
,

一致性不高
.

黑麦与小麦各部位测得的有效性相关分析结果 (表 6 ) 显示
:
缕土中除茎部 C

u 相

关显著外
,

其余均不相关 ; 而赤红壤中
,

均呈极显著相关
.

表 6 楼土和赤红壤中施用污泥后黑麦与小麦测定的重金属有效性的相关系数

T创日e 6 Th
e eo

ITel
ati on e仪三

ffi
e
i
e n t

of p h 妇。av ai
lab

i li
ty d

e t e n l lllle
d 场 汀e 朋d wh

eat in

50 115 ap plied wi th se w ag
e sl udge

砚交1 Pb C u Z n N i

茎 0
.
1875 0

.
3754 0

.
5以3

‘

0

.

2 5 24 0

.

3 8 肠

楼土
+ 污泥 根 0

.
144 3 一

0

.

2 9 7 4
一
0

.

3 3 35 0

.

195 3 0 工巧9 7 1

全苗 0
.
2492 一

0

.

3 8 84 0

.

1 3 25 0

.

1 84 1 0

.

3 7 2 6

茎 0 7 786“ 0
.
性神科

‘ ’

0

.

87 45 “ 0
.
97 95 “ 0

.
86 13

哥 ‘

赤红壤 + 污泥 根 0
.
887 9

爸 ‘
0

.

97 54

愉 “

0 65 85

’ ‘

0

.

9 7 1 1 “ 0
.
79 17哥 ‘

全苗 0
.
叭)8 1

‘ ’

0

‘

卯 11
‘ ’

0

.

8 3( 为“ 0 卯19“ 0
.
703 7

‘ ’

在楼土中施用污泥
,

黑麦与小麦测得的有效性差异较大
,

相关极差
,

两种植物的差

异在缕土上表现的非常明显
,

其原因可能是由于植物品种的差异以及楼土的性质和组成

的影响
,

这一点有待于进一步研究
.
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3 结论

通过黑麦和小麦对两种污灌区土壤
、

四种污泥以及一种污泥施用于楼土和赤红壤的

重金属有效性 的测定
,

黑麦与小麦在不同重金属有效性顺序上
,

不 同土壤
、

不 同污泥

中
、

污泥施于不同土壤的重金属有效性的变化趋势上
,

以及在同一金属有效性数据的数

量级上都基本符合
,

表明小麦可以用来代替黑麦指示不 同体系中重金属 的植物有效性
.

但 以黑麦
、

小麦幼苗法测得的重金属有效性数据间具有差异
,

因此
,

有效性的测定应考

虑不同植物的差异
.
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