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土壤砷吸附及砷的水稻毒性

李 勋 光 李 小 平

(中国科学院南京土竣研究所 南京 2 18 0 0 0 )

摘 要

在砖红坡
、

红壤和黄棕壤上 的试验结果表明
,

砖红坡对 A . ,+ 和 A .升的吸附最强
.

红坡次之
.

黄棕壤最

弱
,

但土壤中砷对水稻的毒性却以砖红坡最大
,

红坡次之
,

黄棕壤最小
,

表明土壤砷对植物的毒性
,

未必

受土坡吸附性能所制约
.

关键词 土壤砷 ; 砷 的水稻毒性

土壤对
一

砷的吸附性能
,

会影响砷在土壤中的行为和植物毒性
.

不同土壤对砷 的吸附性能

明显有所差异
,

从而影响砷的植物毒性 〔 ’ 〕
.

本文通过在砖红壤
、

红壤和黄棕壤上的 比较试

验
,

研究 了上述 3 种土壤对砷的吸附性能及砷的水稻毒性的影响
.

1 材料与试验方法

.1l 供试土壤 砖红壤
、

红壤和黄棕壤是我国不同气候带下发育的地带性土壤类型
,

分

别采自广东省
、

江西省和江苏省 的代表性地 区
.

为了减少土壤之间肥力的差异
,

因此均采底

土
,

其理化性质列于表 1
.

表 1 供试土壤的理化性质

采集

地点

成土

母质 ( 5: l )

5 10 2

毯 / k助

F e ZO 3

毯 / k g )

^ 12 0 3
交换盘 粘拉 < l产。

g( / k g ) ( e m o l / k s ) g( / k g )

粘土

矿物
壤土

土号

L 砖红壤
广东省

徐文
玄武岩 4

.

7 3 3 6
.

0 304 .9

R 红城
江西省

刘家站

第四纪

红色粘土

下蜀系

黄土

4
.

9 6 6 5
.

0

18 7
.

3

6 1
.

7

4 4
.

9

15 8
.

7

Y 黄棕城
江苏省

下蜀
6

.

9 6 9 3
.

8 1 15
.

2

7
.

68 3 39

9
.

18 4 2 1

12
.

4 0 2 4 9

冰铝石
、

高岭石为主

高岭石
、

水云母为生

水云母
、

缝石为主

.l2 吸附一 pH 试验 称取过 20 目筛 的 3 种土壤的风干土样若干份
,

每份 5g
,

倒人

100 ml 离心管中
,

加人一定浓度的 N a ZH A s O ;
或 N a A s o :

溶液
,

根据预试验结果
,

加人适

量的 K O H 或 H CI 和适宜 的平衡时间
,

调节土壤溶液 的 p H 自 3 至 10 之间的若干档级
,

定

容至 50 m l
,

加 2 滴 c H cl
3 ,

防止微生物作用
,

在 25 士 1℃ 下
,

每天振荡 1 小时后放置平

衡
,

如此持续 30 天
,

取 出离心管
,

在 s o o o rP m 下离心 30 分钟
,

吸取清液
,

测定其 A s 浓

度
.

用差减法计算各档级溶液中被土壤吸附的 A : 量
.

每档级均为 2 次重复
.

最后将试验结

果
,

制成吸附一 p H 曲线图
.

13 水稻毒性试验 称取上述 3 种土壤的风干土若干份
,

每份 3 gk
.

加人足够的 N
、

P
、

K 营养液和 已知浓度 的 N a ZH A s o ;
溶液

,

每 种 土 的添加 A s 浓度分别 为 。
、

40
、

80 和
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1 6 0m g/ k g
,

然后装人直径 1 5c m
,

高为 2 c0 m 瓷钵 中
,

将土壤淹水平衡 20 天后
,

栽插水稻

秧苗
.

所有处理均 3 次重复
.

在水稻整个生育期内
,

土壤不脱水
,

收获后考种和分析
.

L 4 砷的分析 用氢化物一原子荧光法测定 A s .

2 结果与分析
.2 1 土壤对 A s s

坏口 A s升的吸附 图 1 为 3 种土壤对 A s分和 A s+3 的吸附一p H 曲线图
.

由

图 1 可看出
,

在 p H 4一 8 范围 内
,

3 种土壤对 A s分的吸附量
:
砖 红壤为 1 1 30 一2 5 8 0咫 / g,

红壤为 540 一 21 4 0井 g / g
,

黄棕壤为 5 3。一 10 60 雌 / g
,

且随着 p H 值升高
,

3 种土壤的吸附

量都逐渐下降 ; 在 p H 4
.

5一 9 范围 内
,

土壤对 A s+3 的吸附量
:
砖红壤为 144 0一 2 7 0 0户g / g

,

红壤为 12 20 一 22 8 0月g / g
,

黄棕壤为 44 0一 1 340 雌 / g
,

且随着 p H 值升高
,

其吸附量均逐渐

增多
.

这表明 3 种土壤对 A s分和 A s升的吸附性能
,

在 p H 4一8 范围内砖红壤最强
,

红壤次

之
,

黄棕壤最弱
.

这可能与土壤铁铝氧化物含量有关
.

土壤胶体中的 F e 、

lA 对 A s
具有高

吸附力
,

且氢氧化铁对砷的吸附力为氢氧化铝的 2 倍以上 〔2 ,
,

因此在土壤对砷吸附中
,

土

壤胶体中 F e
、

A I起着重要作用
.

同时
,

土壤对 A s 的吸附性能还受 p H 的影响
.

当溶液的
p H 值大于 5 时

,

随着 p H 值的升高
,

溶液中 H ZA s o 牙形式所 占比例逐渐减少
,

而 H A s o 孟
-

形式 的比例则 逐渐增多
〔 ’ 〕

,

从而减少土壤对 A s +s 的吸附量
.

H 3 A s o 3
是一种很 弱的酸 (p K

约 .9 2 )
.

在酸性或弱碱性溶液中
,

以 H ZA s O 歹形式所占比例很小
,

但随 p H 值的升高则逐渐

增多
`” ,

从而提高对 A s+3 的吸附量
.

因此土壤对 A s+s 和 A s ,十吸附性能有随 p H 变化而变化

的特征
,

这可能与土壤溶液中砷酸或亚砷酸介离的离子形式的分配状况密切相关
.

侧

八加ù抽之.阅à

以
之 二
. 各

督

图 l 不同类型土壤对 A S卜和 A s卜的吸附- p H 曲线图

!.2 土壤中砷的水稻毒性 从砷的水稻毒性试验结果 (表 2) 来看
,

砖红壤
、

红壤和黄棕壤

的对照处理
,

其稻谷产量之 比为 1
.

0 : 1
.

9 : 3
.

2
,

地上部分干物质量之 比为 1
.

1 : 1
.

0 : 1
.

4
,

水稻 的
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产量和长势
,

砖红壤最差
,

红壤较差
,

黄棕壤最好 ; 当加砷处理后
,

3 种土壤上水稻 出现不

同程度的毒害
:
砖红壤上水稻生长异常

,

植株矮化且畸型
,

随砷浓度的增加
,

毒害加剧
,

稻

谷产量比黄棕壤减少 6一52 倍
.

减产幅度最大
,

毒害最严重 ; 红壤上水稻虽无畸型现象
,

但

生长受阻
,

稻谷产量 比黄棕壤减少 1
.

2一 2
.

3 倍
,

减产幅度较大
,

毒害较重 ; 黄棕壤上水稻

受轻度毒害
,

长势良好
,

稻谷产量较高
,

减产幅度最小
,

毒害最轻
.

这就是说
,

砷在 3 种土

壤中水稻 的毒性
,

以砖红壤中最大
,

红壤中次之
,

黄棕壤中最小
.

表明土壤中砷的水稻毒

性
,

可因土壤类型和性质的不同而有明显的差别
.

尤其在土壤还原条件下
,

A s s十

容易转化为

A s+3
,

增加了砷的毒性
,

使这种差别更加显著
.

表 2 3 种土壤中砷的水稻毒性 (盆栽)

土 坡 处 理 号
加 A s 浓度

(m g / k g 土 )

稻谷产盈
地上部分

干物质 t

g / 盆 %

6刀 lX()

2
.

0 2 9
.

9

g / 盆

4 9
.

7

3 0
.

7

1oo

6 1
.

8

..8627002797.1400
4)、
é
Zn
ù戈ó、J4
工J
`

·

O旧
尹曰碑Jō屹洲
,。飞甘L

尹.、̀Jù6,Jr吸
J

11:13-夕引:27-692刀995众住12丘或么

n甘0

04080160408016

砖红坡

L一刃

L一礴0 2 0

L一 8 0 2 0

L一 16 0 2 0

红 壤

R 一 -O

R一闷0 2 0

R一 8 0 2 0

R一 16 0 2 0

黄棕城

Y一刃

Y一 4 0 2 0

Y一 8 0 2 0

Y一 16 0 2 0

0 2 1
.

3

叨 1 5
.

2

8o

1叨
10

.

7 50
.

2

5 0
.

4 7 6
.

4

4 5
.

0 6 8
.

8

4 2
.

7 6 3
.

6

注 :
水稻 品种为晚 75 一 34 一 1

.

3 讨 论
3种土壤对 A s s十和 A s 3+

的吸 附性能和土

壤中砷 的水稻毒性都是砖红壤 > 红壤 > 黄

棕壤
,

这表明土壤对砷的吸附性能愈强
,

其水稻毒性愈大
.

这与通常情况下
,

砷吸

附性能强 的土壤
,

可降低土壤中砷 的有效

性和减轻砷 的植物毒性的现象相反
,

究其

原因
,

可 能主要 与以下 因素有关
: ( l) 水稻

最适宜生长的土壤 p H 值
,

大约在 .6 6
,

而

砖红壤的 p H 值低于 5
,

即使在其它离子

浓度较低的情况下
,

氢离子本身对水稻就

有 毒 害作用 ; (2) 砖 红壤和 红壤含有较高

F e 、

1A
、

M n
等氧化物

,

虽然对砷具有较

高亲和力
,

但在 p H 值 .6 5 以下 时
,

淹水

土壤可出现还原铁毒害浓度
,

p H 值低于 5 时
,

可发生水稻锰中毒
,

以及其它有害物质的转

化
〔
,,5 〕

,

当存在一定砷浓度时
,

可进一步加剧水稻 的毒害作用 ; ( 3) 黄棕壤 p H 值近于 7
,

不

仅适宜水稻生长
.

减轻氢离子 的毒害
,

而且土壤中 F e
、

M n
等有 害物质的转化受到抑制

,

从而减轻对水稻的毒害作用
.

这就是说
,

虽然黄棕壤对 A s +s 和 A s +3 吸附性能比砖红壤和红

壤弱
,

土壤溶液 中 A s s 十和 A s +3 离子浓度高
,

但由于它具有抑制土壤本身有害物质转化的化

学特性
,

从而减少其毒害
,

有利于水稻生长而表现出具有较小的砷的水稻毒性
.

由此看来
,

土壤对砷吸附性能的强弱
,

虽然可以作为判断砷在土壤中的有效性大小的依据
,

但不一定能

用来判断其植物毒性的程度
.
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