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软硬酸碱原则在环境科学中的应用

周 天 泽
(中国科学院环境化学所)

软硬酸碱 (S
oft a直d H ard A cids and Bases,

S H A B
) 原则是六十年代初在化学领 域 中 提

出的关于络合作用及成盐反应性能的经验概

括
Lla’十余年来已在有机化学田

、

催化及化学

键理论的研究中得到广泛应用
.
它的早期工

作在文献集[lJ 中已详细汇总
.
近年在我国已

引起人们注意‘卜51
,

戴安邦t’1 提 出酸碱软硬度

的势标度及相亲强度等概念
,

进而探讨其与

络合物稳定性之间的关系
.
这是将这一原则

向定量化推进的初步尝试
.
晚近软硬酸碱概

念对金属鳌合物形成的研究
,

亦颇著成效[7J
.

鉴于酸碱反应和络合以及成盐作用在环境中

的普遍存在
,

也由于 sH
A B 原则在地质

、

生物

化学及其他学科中的成功
,

因此可以期望将

它用于处理环境污染
、

三废治理
、

污染物的分

析与监测以至环境致病因素的探讨等环境科

学的基本问题时
,

会提供某些有益的启示
,

而

迄今国内外关于该主题的 系统研 究 似 尚未

见
,

本文尝试对此作一简介
.
为了讨论的方

便
,

先对软硬酸碱原则在学术思想上的发展

加以扼要回顾
.

一
、

软硬酸碱原则要点

在研究金属离 子 络 合 物 的 稳 定性 时
,

Sc h w ar
z e

nb
ac h

[1b] 等认为对于一定的配位体
,

金属阳离子可以按络合能力分为 A
、

B 两组 :

而对一定的金属阳离子
,

配位体亦可分为两

类
.
例如几种金属离子的卤络合物的稳定常

数的比较 (表 l) 就可明显 地 看 出 Fe 3+ 和

H gZ十 对 F 一 和 I一 的络合能力有很大区别因

而按其反应性能应分属不同的两组
.
而按照

酸碱的电子论 (L
ew is, 1 9 2 3

)

,

凡能接受电

子对的物质都是酸
,

给出电子对的都是碱
,

因

此所有的络合物形成体 (金属阳离子) 是酸
,

配位体是碱
.
P ea rs on 综合上述思想 并且还

注意到某些金属离子
,

例如表 1 中的 zn+
十和
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表 l 几种阳离子的卤络合物的艳定常数 (lo ‘K
‘

)

科 学 二 ( 总229) 6幼
.

表Z B 软硬碱分类
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( 与环境无关的从略)
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A 广
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一0. 2

1
H g

‘+

!

’
‘

D
,

{

P
b+

十 在形成卤络合物时
,

稳定常数的变化不

如 Fe 3+
、
A g

十大
,

也就是说不能在 A
、

B 两组之

间划一条鸿沟
【
1c]

,

需要一种比较式的术语表

达反应性能的过渡和伸缩性
,

于是引人酸碱

的软硬概念
.
其要点是酸和碱在实验的基础

上
,

按
“

软
”“

硬
”

分类 (表 ZA
、
B
)

,

硬酸的特点

是具有高的正电荷
,

体积小
,

极化性低
,

即不

易失去 电子和变形
,

软酸则与硬酸相反
,

具有

易于激发的 d 电子 ; 配位体的软硬取决于配

位原子的 电负性
,

一般说来
,

碱的硬度随配位

表 ZA

硬酸

软硬酸分类
‘’d ,

(粉皿与环境有关的)

H +,
L i

+ ,

N
a + ,

K
+

: B e z + ,

M 扩+
,

C a 之+
,

s
r , + ,

B a , +
: A 1

3 + ,
s e 3 + ,

G
a 3 + ,

I n , + ,
T 1

3 +
.

L a 3 + ,
C r , + ,

C o 3 + ,
F

e 3 + ,
A

s 3 +
; s i

l v ,
T I

I v
,

.l

,

h

刁+ ,
P u ‘+ ,

v o
, + ,

U o 毛+
,

U
4
+

,

w
o

4 + ,

M
o

o
3 + ,

s n ‘+ ,
C r y ‘

;
(
e H

,

)

:
s n , + ,

C H
3

B
e + ,

B
(

o R
)

3 ,

(
C 月
3
)

,
A l

,

(

C H

3

)

,
G

a ,

(
C H

,

)

,汇n ,
R p O 才

,

R o P o 才
,

R s o 才
,

R o S O 才
,

5 0
3

; I 、 , ’ ,
I v

,
c l

v , ’
; R

3
e +

,

R C O
十,

C O
: ,

N C + ,

H x
( 氢键分子)

.

原子的电负性增大而增 大
.
例 如 A s (2

.
0)

、

p
(
2

.

1
)

、
e

(
2

.

5
)

、

S
(
2

.

5
)

、

葺(2
.
5)

、
B
r

(
2

.

8
)

、

e l
(
3

.

0
)

、

N
(
3

.

0
)

、
o

(
3

.

5
)

、

F
(
4

.

0
) 的硬度依

次增加;在进行反应时
, “

软亲软
,

硬亲硬
,

软

硬结合不稳定
”. 这就是软硬酸碱原 则

.
它

是人们根据大量实践经验概括 出的有关广义

酸碱反应的经验规律
,

无疑也应适用于环境

科学的各个领域
.

实 际 上 在 二十 年 代
’

Fa
i an

s

和 巧er ru 。

等
〔
1f] 就注意到金属离子的反 应 能 力与 配位

的碱种类有关
.
历史上这种分类思想还可追

溯到 Berzelius ( 1525)
,

他曾指出许多金属如

银
、

汞等多以硫化物形式成矿 ; 而铁
、

钙
、

镁

则常呈氧化物
、

碳酸盐等存在
.
这样长远的

学术思想渊源
,

也给软硬酸碱原则以支持和

推动
.
尽管目前它的定量基础尚欠完善

,

但

在环境科学研究中仍有一定意义
。

交界酸 F e笼+ ,
C o Z + ,

N i
Z + ,

e u Z + ,
Z n Z +

2十
,

C + ,

s b
, + ,

B i
3 +

: B
(

C
H

3

)

3 ,
5 0

: ,

e
o

H 才
,

G
a

H
3 ,

C r , +
.

P b
Z +

N O
+

软酸 C u+ ,
A g + ,

T l
+ ,

H g + ; p d
, + ,

C d
, + ,

P t Z + ,

壬王g , +
; C H

3
H g + ,

C
,
H

,
H 扩

,

(
C 壬l ,

)

, T I
,

B H

,
; R S + ,

R s e + ,
R T e +

: R
一
p b ; I +

,
B

r + ,

R o
+

: x
Z ,

B r Z ,
I C N ; 三硝基苯 :四氰乙烯

,

酿
,

0
,

C I

,
B

r ,
I

,

N

,
R o

,
R o

Z ,
C H

: ,

金

属原子
.

二
、

环境污染与软硬酸碱原则

“

硬亲硬
、

软亲软
,J 的原则在环境污染方

面的表现是多种多样的
.
除了机械原因 (如

噪声
、

辐射 )造成的影响外
,

大多数环境污染

都有其化学背景
,

因而受软硬酸碱原则的制

约
.

元紊在环境中的分布

无论在人体中或在地球表面的 各 部 分
,

水均广泛存在
,

影响元素的分布
,

并且提供化

学反应的基本条件
.
作为一种硬碱

,

它使所
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有的离子溶剂化
,

其他配位体与金属离子的

反应
,

实质上是和硬碱水分子的竞争
.
所有

的硬酸如 K + 、 N
a +

、

M g
Z +

、

C
a Z一 均与 H Zo

结合
.
即使其他配位体浓度较高

,

例如海洋

中虽有大量 Cl 一但硬酸如 A1
3十 等

,

仍以水合

物或水解 产 物 存 在
,

而 软酸 如 A g十 则 呈

A gCI 于等形式
〔幻.

铝盐溶液的毒性可 能与 其

水解作用有关阴
,

因为除更硬的 F
一

外
,

通常

A1
3十 均与 一O H

一 结合
.
而一些软酸如 c u+

、

A g
+

、

H
g + + ,

或交界酸如 zn+ + ,
P b

+ + 等则

多与含一 s 或一 N 的配位体结合
,

无论在生

物体或矿物中均很普遍
.
例如在一些温泉中

经常发现 H g
,

As

,
C

u ,
P b

,
A g 等的硫化物沉

淀
.
在地壳中

,
C

u ,

Pb

,
Z

n ,

H
g

,
A g 等常呈

硫化物矿
,

在这些矿附近的水体中
,

常含这些

离子以及 S
’
.

而 Al
,

Si
,

Ti

,

N b
,

T
a

等这些

硬酸的金属离子成硫化物矿则未发现
.
这是

软亲软
,

硬亲硬的典型例
.
铀的天然矿泉中

常含有多量碳酸
,

因为 u o扩 (硬酸) 易与

eo 子(硬碱) 络合成 [u q (e o
3
)
2
(H
ZO )
2]一 和

〔U q (C马)
3]

‘一; 与此同时许多沥青铀矿也共

生碳酸盐矿物
.
海底铁 矿中常含有与铁成比

例的 Ti
,

Co

,

Cr 等
,

因为它们原来作为硬酸与

硬配位体一O H 结合
,

一起沉积
.
砷在土壤中

平均含量为 6 ppm
,

变动范围为 0
.
1一4oppm

,

酸性岩质含量较少
,

碱性岩质较高
,

因为它易

和硬碱(含氧的配位体)结合
.

在各种地表水中
,

含盐的主体是硬酸与

硬碱的结合物
,

如河水中盐 的成 分 主要 为

C a++ ( 18
.
15多)

、

M
g什 (3

.05)
、

N

a +

(
5

.

1 5
)

、

K
+

(
一9 0 ) ; e o 犷(3 1

.
2 9)

,
5 0 犷( 10

.
5 1) ;

e l一
(
5
.
7
)

,

N 街 (0
.81);还有有机质(11

.
00 )

,

s s
q (

一。一33)
,

(
F

e
A I

)

:仇 (2
.
44) (括号中列

出的是百分含量);海水中盐的成分与河水相

差很大[8]
,

通常 Cl 一 > 5 0 犷> c o 犷
,

N a+ >

M
g

++ > Ca ++

,

但仍然是硬
一
硬结合

.

地面包括土壤
,

其主体元素为 O
、

Si

、

A1

、

F
e
、

C
a
、

M g

、

N

a 、

K

、

T i

、

p 共 20 种
,

也是硬

酸与硬碱的结合物
.
其余的微量元素多是软

酸与软碱配位体
.

人体和其他生物界则与土壤不同
.
例如

人体 99 % 以上由 11 种元素组成
,

其中六种

(H
、

C

、

N

、

o

、

S

、

P
) 是蛋白质

,

脂肪
、

酪和核

酸的主要成分
.
此外 c

a
与 K

、

M g 一起构成

所有细胞的必要成分; 而 N aCI 则在体液中

以盐的形式存在
.
植物的主体元素有 H

,
C

,

O
,

因为纤维素
,

多酪类占很大比例
,

N

,

S
,

等的含量
,

随植物种类不同相差很大
.
其中

O 是硬给予体原子
,

而 S
,

N 是较软的给予体

原子
,

它们引起生物体内复杂的软硬酸碱反

应
,

使许多微量元素呈现不同的生理功能
.

痕t 元紊的污染I10J

软硬酸碱原则在痕量元素对环境的污染

以及对人和生物的危害作用也有体现
.
例如

H 矿 或 H 矿
十
是软酸

,

可和蛋白质分子中的

琉基结合
,

因为含
一

SH
的配位体通常为软碱

.

姗H g 和 绍的同位素示踪试验证明 c凡H扩

以甲基硫化汞甲基 c H 3H 娇一C H
3
的形式进

入生物体的新陈代谢[10 a]
.
汞在人 体 中 的富

集也是
“

软亲软
”

的〔10 bl ,

汞蒸气吸入后在血

液或其他部位氧化成 H 犷
十 ,

大量富集于甲状

腺中
,

最高可达 35
.
2 微克汞/克重

,

显著高于

肾 (8. 4 微克/克重 )
.
因为甲状腺含有 软碱

I一 ,

而且在汞中毒者的器官中
,

硒与汞常 以

1: 1 的 (摩尔)比共存
.

As 3+ 以及 As H
3 在体内转化成有机肿酸

盐如 R一A so 等
.
当它们的分子尺寸加大后

成为软酸
,

和软配位体二琉基辛酸作用
L
叫

,

引起硫辛酸的活性抑制
r
减少丙酮 酸氧化

,

导至丙酮酸盐在血液中的积累和呼吸作用减

弱
.

CH :一SH
{
C H

,

}

C H 一SH +

C H z一 S

O A s一 R

一
CH 一 S

\
A S一 R

/
、 H 刀

CO O H

铅
、

铜
、

汞
、

银等交界酸或软酸都易和含
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疏基的酶类作用
〔10 dl

.

造成结构混乱
,

影响酶

的催化功能
.
例如红血球酶 于A LA

一
D 催化

下述关环反应
:

Z N H 3一C H :一 C 一C H :一C H 厂
COO

0 一Z H
:
O

占一A L A
一
D

co

牙一C H
Z
\

_

/ C H
Z
一C H

,

一C O o -

当铅等重金属存在时
,

叶吩类似物的合成受

到抑制
,

因为含琉基的酶 占峨LA
一
D 的活性

中心被软酸毒化
.

钻
、

铜
、

锌
、

硒
、

钒
、

铂
、

锰
、

碘
、

氟等是生物

体的必需元素
,

但假使大量过剩
,

也对新陈代

谢产生复杂的抑制作用
.
此外汞

、

铅
、

镐
、

砷
、

镍等
,

对人类健康不良
.
这些通常都是软酸

.

它们在有关生产的工厂或矿区引起污染
.
例

如在冶炼厂附近的地区
,

镐浓度高
.
镍矿附

近 的植物中
,

镍
、

钻
、

铜的含量比正常的高

一。一xoo倍
.
钒

、

铬
、

锰
、

钻
、

镍
、

铜
、

锌
、

铂
、

铅
、

铀在各该矿床上部的植物灰中的含量 表 明
,

通过植物吸收可富集 100 一1000倍
.
这是因

为植物中含有许多硫
、

氮为给予体原子的软

配位体
.

三
、

三废治理与软硬酸碱原则

三废治理的手段很多
,

随对象而异
,

常用

吸收
、

溶剂萃取
、

离子交换(包括鳌形树脂
、

滤

膜)和共沉淀等方法
,

也有其他转换或改变工

艺流程的
.

各种酸生产的尾气如 H cl
,

N q

,
S

q 和

s姚
,

用相应的稀酸溶液吸收[1l
J. 因 为 水 是

一种硬碱溶剂
,

对成氢键分子的 H x
,

s 马 等

硬酸可很好吸收
,

是
“

硬亲硬
” . 用稀酸吸收

是考虑到热效应
.
在实验室操作中用碱溶液

吸收少量酸性气体很常见
.
例如用 N a0 H 液

吸收 coz
,

P

bA

c : 液吸收 H 声
,

都是软硬酸

碱原则的具体应用
.

料 学
·
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·

软硬酸碱原则在萃取时选择溶剂有很大

意义
,

因为溶质与溶剂的作用实质上是酸碱

反应一些溶剂如某些酸
、

水和经基溶剂是硬

溶剂
,

而二甲亚讽
、

二 甲基甲酸胺等含硫
、

氮

溶剂以及烃类和苯是软溶剂
.
相似相溶的法

则实质就是硬亲硬
、

软亲软
.
由于硬酸和硬

碱是与离子键相联系的
,

而软酸与软碱的作

用是与共价键相联系的
,

因此也与极性有关
.

强极性物质较硬
,

弱极性物质较软
,

所以极性

相近者相溶
,

也是软硬酸碱原则的体现
.
含

酚
、

氰
、

汞和铬的废水治理
,

溶剂萃取很有

效圈
.
铬用 T B P 萃取

,

回收率可达 99
·

5 务
,

cr ( 111 ) 是硬酸
,

而磷酸醋以氧为给 予 体 原

子
,

为硬碱
, “

硬亲硬
”
.

烷基汞有毒
,

易被软

溶剂萃取
,

苯是碘化甲基汞和乙基汞的良好

溶剂
, “

软亲软 ,’.

鳌形树脂在分离和富集痕量金属元素上

有重要意义[ls]
.
按给予体原子 O ,

N

,
S 可

分成硬
,

交界和软碱的鳌合基团
.
聚合芳胺

如聚氮丙咤
,

对 e u
Z+ 、

e oZ
+

、

N i什
、

Z
n Z + 的吸

附显著 ;乙二醛双 (2
一
经缩苯胺) 的功能团引

人大分子的树脂上
,

由海水中回收 c uZ十 和

u (v l) 收率达 100 多
.
氨基苯基硫醇与乙二

醛缩合形成的树脂
,

其中一O H 基被一SH 取

代
,

对一些软酸如 A u( III )
、

H 犷
+
和 A g十 选

择
,

已用于从海水中提取金
.
反相分配层析

技术中
,

用 T B P 处理过的聚四氟乙烯粉 装

柱
,

选择性地吸附 U (v l) 可用于废水中铀

的提取与精制
.
鳌形树脂实际上可视为固相

络合剂
,

软硬酸碱原则的作用特别明显
.

共沉淀分离和富集在三废治理中普遍应

用
,

氢氧化铁用共沉淀处理含铬和砷的废水
,

此时铬成 cr (o H )
,

沉淀
,

砷则成砷酸盐
,

都

是硬性物
.
B扩十

、

sr

Z 十 等可成硫酸盐沉淀被

碳酸钙等富集
.
但软酸如 H 犷

+ 、
A g

十
等通常

成硫化物形式被硫化锌或硫化铅等 共 沉淀
,

这就是
“

软亲软气

催化作 用 中 软硬酸碱 的 作用 不 可 忽

视即
, ,

例如许多催化剂都是过渡金属
,

铂镍

/NH\/氏C
/氏0N



·
7 2

( 总 232 卷 3 期

催化体系是软酸
,

它们易被软碱如硫化物等

毒化
.
而一些铁钒等体系的硬酸

,

则亦被一

些硬配位体如砷酸盐致毒
.

许多毒气如含砷的糜烂性毒气等都是分

子体积很大的软酸或软碱
,

可被活性炭吸附
,

因为以 C 作为给予体原子的物质是软的
.

实验室及 日常生活中的一些中毒或污染

问题也常借助软硬酸碱原则解决
,

如撒出的

汞珠用硫磺粉处理
.c N 一 用 zn 汁或 Fe 汁稳定

等
.

作用
,

使之失去运载 。:的功能
,

引起窒息
.

F尸+ 本为一交界酸
,

但形成吓琳类络合物后
,

分子体积显著增大 (X
一
衍射结果表明

,

这类

化合物分子面积达 lo0A今
〔
15J

,

变形而软化
.

J咒边势
气

__ _
少+ F

eZ十

一
<可

’‘

丫
一

落
、/ 、/

四
、

环境卫生与软硬酸碱原则

对痕量元素毒性的系统研究表明
〔
10]

,

致

毒机理是很复杂的
,

砷
、

皱
、

镐
、

铬
、

钻
、

铅
、

锌
、

镍
、

胶体银
、

硫酸铜
、

氯锡酸钠
、

稀土及某些钦

的化合物均可致癌
L10e] . 香烟中含 A

s,
C
。 ,

C d

引起辜丸癌
,

这些软酸主要和蛋 白质中的琉

基结合
.
尼古丁在体内结合成亚硝基碱

,
1

,

1
一二甲基胁等与体内各种酸结合

,

可引起大

肠癌
,

这些都是
“

软亲软
” 的例子

.
肉和其他

蛋 白质在消化后可形成一种氨基酸

—
琉基

丁氨酸
,

易使动脉硬化和变窄
,

而维 B 却与之

作用
,

因为后者是一种软碱
.
柿子所含的丹

宁为含多经基的硬配位体
,

易和硬酸 Fe (l n )

反应
,

妨碍其吸收
.
菠菜中含草酸

,

这种二元

叛酸是硬配位体
,

易和钙生成沉淀
,

影响钙的

生理功能
.
亚硝胺是由胺和亚硝酸盐结合生

成的
,

多属于交界碱
一
酸衍生物

,

它们能引起

细胞突然变异
,

有强致癌作用
.
洋 白菜

、

菜

花
、

萝 卜以及某些豆类能消除亚硝胺的影响
,

因为这些蔬菜中含有能分解亚硝胺的酶
.

目前工业上使用的毒物增至 120 00 种以

上
,

近年来平均每年增加 50 0 种[14]
.
包括许

多急性中毒物如 CN 一 ,
A 勺几

,

农药
,

马钱子

碱
,

c o 的作用与软硬酸碱原则均有关
.
例如

c N 一
是一种很强的软碱

,

易与体内存在的各

种软酸如 e
u ,

Z
n ,

e d

,

F eZ
+ 等络合

,

引起微

量元素的比例失调
,

新陈代谢机能受到影响

而致毒
.
CO 亦为软碱

,

易与血红肮中的 F矛
+

为了消除污染的危害及进行累积中毒的

治疗
,

研究有效的化学药物是必要的
.
软硬

酸碱原则在这方面的应用前景很广阔
.
例如

常用含给电子 配 位 体 的 软 碱 二 琉 基 丙醇

(BA
L) 治疗汞

、

砷中毒
,

因为它们在有机体

中已形成分子体积很大的软酸(如 c玩H 矿
,

R 一As
·

O 类化合物)
.
治疗皱中毒则用精金

三梭酸
,

因为它为含氧的配位体
,

较硬
.
这些

都是利用
“

软亲软
、

硬亲硬
”
.

氯化按用为铅的

抗毒剂
.
维生素 C 即抗坏血酸有时被说成医

治感冒到癌症的万灵药
,

但它对金属是良好

的防锈剂
,

可部分取代金属处理中与 cr (vi )

有关的一些生产工序
.
铬酸盐剧毒

,

近来发现

是强烈的致癌毒物
,

据称维生素c 对 cr (vl )

有某种疗效
.
由于 C r( Vl ) 是一种硬酸

,

而

抗坏血酸是含多个氧原子的硬配位体 (当然

也可能是起了某种 氧 化 还 原 作 用)
.
对 于

B扩十 、
sr l+

、

Pb
” 等的中毒

,

特别是剂量大的

急性 中毒时
,

用 s叮 盐可能有效
,

因为生成

沉淀
,

易于排出
,

它们都是硬酸和硬碱; 用

E D T A 处理
,

往往会络合体内的其他金属离

子
.
尽管都是软配位体

,

但对同一污染元素

的不同形式
,

临床疗效差别是很大的
,

例如

用很多化合物试验过对汞的解毒功效t1ot
, : 对

H 犷
十 ,

只有 BA L ,

硫代苹果酸有效
.
对于苯

汞
,

还可用硫辛酸
,

硫代乙酞胺
.
甲基汞则除

上述软碱外更多用其他疏基乙酸
,

谷臃甘肤

等
.
因为

“

软度
”不同

.
但用 ED T A

,

抗坏血
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酸这类硬碱
,

则对三者均无效
.

有时人体或生物出现某种疾病是由于缺

少某些必要的微量元素
〔
161

,

这是环境污染问

题的另一侧面
.
已经证实人体必要的微量元

素之一如果缺乏
,

会引起各种不适
.
铁是每

个细胞的组分
,

血红蛋白的每个单位都含有

一个作为活性中心的铁原子
,

其配位体是吓

吩核
,

交界碱氮是交界酸 F尸
十
的给予体原子

,

这是软硬酸碱原则在生物化学上最重要的应

用
.
人体一旦缺铁

,

血红蛋白制造受阻
,

氧的

输送梗塞
,

肤色苍白
.
轻度缺铁的儿童

,

注意

力明显降低
.
应 当在膳食中加足够的铁 (每

天 10 一 18 毫克)
.
多吃富含维生素 c 的食物

,

因为抗坏血酸与铁易络合
,

前者是分子体积

较大的狡酸配位体
,

较软
,

也是一种交界碱
.

核酸是遗传讯息的携带者
,

常与较软的金属

离子如 V 、

C r3
+

、

M 矛+
、

C 夕+
、

N iZ
+

、

C
u 7 + 和

Z 价十作用
,

因为它是分子量很大的聚核昔酸
.

缺少这些金属成分
,

就会影响核酸的代谢
,

从

而失去味觉(缺少 c
u 、

z
n)

,

患糖尿病(缺 cr )

等
.
对其他生物也如此

.
土壤缺锌

,

引起植

物中叶绿素缺乏
,

果树会得
“

萎黄病
”
; 缺锰

,

引起燕麦的
“

灰斑病 ,’; 生长在已疏干的泥炭

沼泽上的植物
,

因为缺铜
,

引起退绿
、

枯萎卷

叶的
“

白瘟症
”
.

羊的饲料缺铜时产生神经性

的摇摆
,

而铜太多时
,

家畜会得贫血病 ;土壤

缺钻(< 5x 10
一‘

务)
,

草料中钻不足
,

因而 使

羊得
“

地方消瘦病
” ; 如果硒多

,

动物得蹄溃

疡
、

脱角和掉毛等病症 ;土壤和饲料中镍量高

时
,

由于镍多富集在角膜上
,

家畜因而失明
.

此外火山喷发时
,

常带出大量 H F ,

使附近土

壤和水中氟含量明显增高
.
当土壤中氟超过

科 学
·

( 总 23, ) , 3
。

0

.

05 多
,

水中超过 spp m 时
,

过剩的氟引起动

物的
“

牙齿斑釉病
”. 因为牙中多 C尹

十 ,

为 一

硬酸
,

而 F 一又是硬碱
, “

硬 亲硬
”

生成 Ca F
Z ,

使

Ca 与 P 比例失调
.
以上申于环境科学的范围

广阔
,

许多微量元素的作用机理尚未阐明
,

也

由于软硬酸碱原则本身的标度问 题有待 解

决
,

因此有关讨论还很肤浅
.
但 SH A B 原则

简明直观
,

随着这一基础理论研究的深入
,

将

有助于环境科学的系统化
.
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