
下降
,

可针对其原因进行再生
�

已完全头效

的催化剂可重新进行化学还原镀把铂
,

热处

理后再次使用
�

废热锅炉产生蒸汽或推动废气透平 去 发 电
‘

技术上
、

经济上都是合理可行的
�

卜
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五
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结 论

以亚硫酸氢钠作还原剂的化学还原镀法

制排气净化催化剂是成功的
�

这种新镀液
,

配方简单 �易于镀得所需厚

度 �载体可以一次获得所需活性组份量 �镀液

比较稳定
,

可以重复利用 �镀层质量又较牢固

和均匀
�

优于国外文献报导过的制催化剂的

还原镀镀液
�

用这种新镀液制得的排气净化催化剂活

性优良�反应温度低
,

净化率高达 ��
�

� 多甚至

��
一 � � � �� 型气相色谱仪检不出 � � 热稳 定 性

优 良 �耐 � �� ℃ 高温
,

耐 � � �℃ 长期运转
,

耐

多次升温降温波动 � � 机械强度大 �耐磨
、

耐

振
、

抗大气量冲击
,

�
,

� �� 小时后抗拉强度
、

弯

曲试验次数都不变 � � 化学稳定性良好 � � � �

型盐雾试验没锈
,

有抗水汽抗二氧化硫的能

力
,

二氯甲烷等物质对其活性影响不大 � � 制

备方法及设备简单易行 � 催化剂能再生
�

适

于大型企业排气净化
,

同时回收其能量用于

汞 对 几 种 作 物 的 影 响

中国科学院植物研究所生态室环境保护组

本文研究含汞废水灌溉农田后
,

汞对作

物生长发育的影响及其在作物
、

土壤中的分

布和积累
�

一
、

材 料 和 方 法

我们在含汞废水灌概的农田
,

调查研究

灌溉后的作物生长发育状况
,

并定期定点采

集土壤
、

作物样品进行分析
�

同时
,

配合田间

的研究
,

三年来采用不同浓度的氯化汞溶液

对小麦
、

水稻进行了土培
、

水培试验和几种蔬

菜的土培试验
,

以及施加硫化钠和有机肥对

植物吸收积累汞能力影响的栽培试验
�

�一 � 土培 一
‘

·

用面积 �
·

““平方米的水泥池
,

种填小
麦

、

水稻
�

土壤为砂壤土
,

土层深 � �厘米
,

从幼

苗期开始灌溉不同浓度的氯化汞溶液
�

��李�

年总灌溉量 小 麦 为 � �� 升
,

水稻为 � , 任升 �

� �夕� 年小麦为 � �� 一� �� 升
,

水稻为 �� �升
。



�
�

用直径 �� 厘米
,

高 �� 厘米的瓷花盆
,

盆栽蔬菜
�

土壤为砂壤土
�

用不同浓度氯化

汞溶液灌溉
,

总灌溉量每盆 �� 一�� 升
,

每个

处理设三个重复
�

�
�

土壤中施加硫化钠和有机肥对作物积

累汞能力影响的栽培试验
:
盆大小同上

,

除

空白对照外
,

在装有 l斗
.
5 公斤(千重)土壤的

盆中分别拌入有机肥 3 斤
,

硫化钠 10 克
,

并

用 0
.
1 毫克/升汞溶液灌溉

.

(二) 水培

在 15 x 33 x 30 厘米的玻璃缸里
,

用配制

不同浓度氯化汞的荷格兰 (H
。堪lan d) 溶液进

行栽培
.
每隔 10 天左右更换溶液一次

.
每

个处理三个重复
.
定期观察作物生长状况以

及采集植物和土壤分析样品
.

用五氧化二矾
、

湿消化一冷原子吸收法测

定土壤
、

作物中汞的含量
.

二
、

汞对作物的影响及其在

土壤
、

作物中的积累

(一 ) 汞对小麦
、

水稻等作物生长发育的

影响

天津蓟运河
、

官厅水库上游地区用于灌

概的污水
,

含汞量范围为未检出一0
.
0058 毫

克/升
,

多数未超过我国农田灌溉的水质标准

(0
,

。01 毫克/升)
.
用这样的含汞废水连年灌

概农田
,

土壤中汞的积累不显著
,

作物(玉米
、

小麦
、

高粱等)都未出现受害症状
.

栽培试验的结果可看出
: 用不同浓度氯

化汞溶液
*
( 1975 年

: 0
.
074 、 0

.

3 7

、

7

.

4

、

2 2

.

2 毫

克/升 ;19夕6 年
: 0
.
、
0

.

0 0 1
、

0

.

0 0 5
、

0

.

1
、

1
、

5
、

1 0
、

3 0 毫克/升 ; 29 77 年
: 0
.
00 5、 o

、

0 1

、
0

.

1
、

1
、

5

、

10 毫克/升)灌溉的土培小麦
,

植株生长

发育正常
,

均未出现受害症状
.
仅 22

.
2 毫克

表 1 汞对小麦生长发育及产量的影响 (197 , 年)
,
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/ 升浓度处理的植株比对照稍矮
,

各 种 浓度

处理的小麦
,

对千粒重
、

产量都没有显著的影

响 (表 1)
.

1977 年各种汞溶液灌溉的土培水稻
,

其

株高
、

分孽数
、

稻草重均无影响 (表 2)
,

水稻

产量在 10 毫克/升以上浓度处理的有下降趋

势
.

水稻的水培试验 证 明
:
不 同 浓度 (0

、

0

.

0 7 斗
、

0

.

3 7

、

0

.

夕4 、
3

.

6 ,
、

7

.

斗、
2 2

.

2
、

3 6

.

5 毫克

/升)汞对水稻的生长发育的影响显著
.
试验

浓度为 0
.
昨4 毫克/升时

,

产量开始下降
,

批

谷 率增加
,

其它株高
、

穗长
、

千粒重都随着试

验浓度增加而愈加显著
.
0
.
74 毫 克/升 浓度

处理的水稻根部已开始受害
,

且随着试验浓

度的增加而根部更加扭曲
,

呈褐色
,

有锈斑
.

夕.4 毫克/升以上浓度处理的植株
,

叶子外缘

和叶尖端发黄
.36. 5 毫克/升浓度处理的植株

大部死亡
,

活下来的植株也很少抽穗
、

开花
,

产量比对照下降 97 外(表 3)
.
从水培水稻的

结果可以看出
,

22

.

2 毫克/升浓度处 理 的 水

稻严重受害
,

36

.

5 毫克/升浓度为水 稻 致死

浓度
.

* 以纯汞计算
,

下简称汞溶液



表 2 汞对水稻生长发育及产最的影响 (197夕年)

一一一一~
~ 秘秘

株高高 有效穗数数 地上部部 稻草重
***

千粒重重 产量量
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鄂
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* 稻草重指干物重

表 3 汞对水培水稻生长发育及产里的影响

处处理 浓度度 株高高 每穴株数数 根长长 穗长长 小穗穗 批谷率率 千粒重重 产 量量
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图 1 汞对水培水稻生长发育的影响(成熟期)

浓度从左起 : 36
·

5

,

2 2

·

2

,

7

.

4

,

3

.

6 ,
,

0

.

7 4

,

0

·

3 7

,

0

.

0 7 斗
,

o
( 毫克/升)

(二) 汞在作物
、

土壤中的分布积累

1
.
汞在土壤中的分布

、

积累

土壤中都含有一定数量的汞
,

但其来源

是多方面的
,

非污染土壤的汞主要来源于成

土母质
.
而成土母质的化学组成不一致

,

汞

的含量差别也较大
.
土壤中汞的自然含量平

均约为 0. 07 毫克/公斤
,

我国土壤中汞的 自

然含量
,

在南部主要土类表层一般为 0
.
023 一

0
.
05 0毫克/公斤

.
北部地区含汞量为 0

.
016 一

0
.
19夕毫克/公斤 (表 4)

.

含汞废水用于灌溉农田
,

经过十多年灌

概的土壤
,

含汞量通常比对照地区的土壤偏

高
,

一般为 Q
.
02 4一0

.
1 毫克/公斤

,

大都未超

过我国一些地区土壤中的 自然 含 量 (表 斗)
。

一
2 6

-



表 4 我国一些地区土雄中汞的自然含里

(毫克/公斤)

土壤类型 地点
采集深度
(厘米)

含汞量

(p pm )

黑炉土

红壤

黑土

山西

江西

黑龙江

0一 16 O
。

0 1 6

1
0

{ O

。

0 5 0

0 一 20 } O
。

0 3 8

草甸褐色 北京东部 0
一

1
5 } O

。

1
9 7

盐溃化草甸土 O一20 1 0
。

0 4
5

盐土

天津

江苏 O
。

0
2

3
一O

。

0 3 5

只有含汞量较高的污水灌溉后
,

汞在土壤中

的积累较明显
,

可达 0
.
45 一l毫克/公斤

,

主

要集中在表层 (0 一10 厘米)
,

愈往下层汞含

量越低
,

大多分布在 40 厘米以上
.
这是因为

从工厂出水口 排放的含汞废水
,

汞含量虽较

高
,

但废水进入渠道后
,

汞很快被沉淀
、

吸附
、

凝聚而累积在底泥中
,

进人农田水中的汞就

大大减少
,

因此经长期污灌的土壤
,

汞含量并

不太高
.

栽培试验证明
:
汞在土壤中分布

、

积累

规律与农田一致
.
不同浓度的汞溶液灌溉后

,

含量以表层 (0 一10 一巧 厘米 )最高
,

且随着

灌概浓度的增加而增加 (图 1)
.
如 。

.
00 5 毫

克/升浓度处理的水稻土
,

表层含汞量与对照

相似; 0
.
1毫克/升浓度处理的为对照 1

.
4 倍;

5 毫克/升浓度处理的为对照的 5
.
“ 倍 ;土壤

中汞积累量与施入土壤中的汞量成 正 相 关
,

施人的汞量愈多
,

土壤中积累量也愈大
.

旱地土和水稻土
,

由于两者的渍水程度

等条件的差异
,

土壤氧化还原状况完全不同
,

因此对汞的吸附
、

积累能力也不同
.
水稻土

表层对汞的积累量比种小麦的旱地 土壤 高
,

处理的浓度愈高
,

则愈显著 (见表 , )
.

10 一2。

厘米的土层规律也基本一致
,

但土层愈深
,

规

律愈不明显
.

表 s 不同浓度的汞在旱地土水稻土中积累
*
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* 原科学院地质所九室分析

2
.
汞在作物体内的积累及其与土壤含汞

量的关系

作物体内都含有微量的汞
,

但因种类不

同汞的自然含量也不同
.
同一作物在不同地

区汞的自然含量差别较大
.
据报导

,

美国植

物中汞的 自然含量 为 0. 01 一0. 2 毫 克/公 斤
,

平均 0
.
015【, , . 日本糙米自然含汞量为 0

.
07 毫

克/公斤[21
.
我国作物中汞的 自然含 量 也 因

环境条件和种类不同而有差别
.
北京地区作

物汞的 自然含量
: 小麦为 0

.
0 008一0

.
0035毫

克/公斤
,

糙米为 。一。
.
0 0 1 5 毫克/公斤

,

玉米

为 。一0
.
0012 毫克/公斤

.
调查区低浓度含汞

污水灌溉农田后
,

玉米
、

高粱
、

小麦
、

水稻都有

一定的含汞量
.
一般粮食作物种子中的含汞

量为 0
.
017一。

.
4 毫克/公斤

,

糙米的含汞量最

高
,

其次为高粱
,

最低为小麦 (表 6)
.
除个别

糙米样品已超过我国汞在食品中允许标准外

(0
.
02 毫克/公斤)

,

大部分都在正常范围内
。



表 6

作物

小麦

玉米

调变区主要作物种子的含汞t

含汞量(毫克/公斤)

0
。

0 0 0 一 0
。

0 0 3

0

。

0
0 2 一O

。

0 1 2

高粱

糙米

0
.
010一0

.
030

D
。

0 0 1一0
。

0 斗8

作物不同器官含汞量也不同
,

一般为根> 叶

> 茎> 种子
.
水稻

、

小麦的根
、

茎叶中汞的含

量显著的高于玉米
、

高梁 (2一4 倍)
.
栽培试

验与田间观察分析的结果完全一致
.
试验证

明
:
不同浓度的汞溶液灌概后

,

不同作物吸

收积累汞的能力也不同
.
水稻吸收积累的汞

比小麦高
.
作物体内各部分汞的含量都是随

着灌溉浓度的增加而增加 (图 2)
.
高浓度(l

毫克/升以上) 处理的作物
,

可食部分积累量

比低浓度 (。
.
00 5 毫克/升)处理的积累量高

.

1毫克/升 浓度处理的水稻积累量为 低 浓 度

的 0
.
06 倍 ;10 毫克/升处理的为低浓度的 4

.
7

倍
.
作物体 内不同器官吸收积累的量也不同

,

一般也以根系最多
,

其次为茎叶和果
.
丈毫

克/升以上浓度的各处理(l
、

5

、

10 毫克/升)
,

根部的吸收积累更显著
,

水稻根的含汞最可
为糙米的 26 一365 倍

.
根系含汞量积累多的

原因是由于汞可引起蛋白质不可逆 的凝固
,

严重时可使细胞致死
.
污灌后

,

被根吸收的

汞与根部蛋白质起反应而沉积在根上
,

木易

向地上部分转移
. 一 _

水培试验与土培试验比较
,

作物体内的

积累规律一致
,

但水培作物的积累量更加显

著 (图 3)
.
用相同浓度(7.4 毫克/升 )处理的

水培水稻
,

其糙米的含汞量为土培水稻睑薄
-

倍
,

茎叶和根的积累更明显
.
水培作物积果

量这样高
,

主要是排除了土壤的作用
,

因为污

水中的汞及其络合物进人土壤后
,

可与上壤
中的粘土矿物相缔合

,

形成络合物
,

被固定在
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土壤中
,

不易被作物所吸收
.
此外

,

土壤酸碱 力显著不同
,

一般成熟期的积累比生长期高
.

度
、

腐殖质
,

微生物等条件亦影响植物对汞的 19 76 年小麦根部成熟期 的 积 累 量
,

高浓 度

吸收和积累
.
而水培作物则直接从营养液中 (1

、
5
、

1 0
、

3 。毫克/升)处理的分别为生长期

吸取汞
,

所以汞的积累量比土培作物高得多
.

的 3一7 倍
,

茎叶的含汞量成熟期为生长期的

不同物候期的作物
,

对汞的吸收积累能 l一3 倍(表 7)
.

表 7 小麦不同物候期体内含汞且

\\\ 火二
一

~ 竺匕匕
根(毫克/公斤))) 茎叶(毫克/公斤)))

处处理浓度
.
万\ \ 物候期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期

(((毫克/升,

\
\\\

生长期期 成熟期期 生长期期 成熟期期

对对照照 0 .29000 0 。

2
0

888 0

。

0 5 000 0

.

2 5 000

000

,

0 0 111
O

。

5 0 斗斗 0
。

5 7 弓弓 0
。

2
8 888

3

.

3 8
888

000

。

0 0 555
0

。

3 1
333 0

。

8 1 333
O

。

5 1 777 5

.

5 1 000

000

。

111
1

。

6
3

555
1

。

5
9 2222222

lllll 5

。

1 2
555 1 6

。

3 5 000 1

。

5 6
44444

55555 6

。

3
O JJJ

2
8

。

6
8 888

2

.

3 5 ,, 8 13 888

111 000 2 8
.
苏0 000 15 4

。

0
0 000 6

.

3 7 333 8

.

0 4
000

333
OOO

7 0

.

多0 000 52 0
。

0
0 000 1 8

.

7 5 000 2 0

.

0 0 000

表 8 不同浓度汞在蔬莱体内积累与灌溉t 关系

一一分分
0.001(毫克/升))) 0 .01 (毫克/升))) 对照照

灌灌灌溉总量量 灌人汞量量 含汞量量 浇灌总 量量 灌入汞量量 含汞量量量
(((((升 /盆))) (毫克/盆))) ( 毫克/公斤))) (升/盆))) (毫克/盆))) (毫克/公斤)))))

果果菜类类 西红柿*** 2222 0
.
02222 0 00222 2222 0

.
2222 0

.
00 111 0

.
00 111

茄茄茄 子子 2222 0
.
02222 0

。

1 3
444

2 222
0

。

2 222 0

.

1
5 333 0

.

1 5 333

叶叶菜类类 圆白菜菜 2222 0
.
02222 0 .14999 2222 0 2222 0

.
20888 0

.20 777

青青青 口 白菜菜 666 0
.0 0666 0

.
12777 666 0

.
0 666 0

.
37333 0

.
12333

根根菜类类 象牙 白萝 卜卜 l000 0
.
0 111 0

.
08 冲冲 l OOO 0

.
111 0

.
2 1 333 0

.
0 5 111

大大大红袍萝 卜卜 1000 0
.
0 111 0

.
09 ,, l 000 0

‘

lll 0

.

0 9
333 0

.

0 3 斗斗

大大大红袍萝 卜叶叶叶叶 0 .206666666

* 除西红柿为鲜样分析外
,

其余则 为干样分析

3
.
汞在蔬菜体内的积 累

用不同浓度 (0
.
001 ,

0

.

01 毫克/升) 汞溶

液灌溉六种蔬菜的盆栽试验证明: 不同种类

的蔬菜对汞的吸收积累能力不同
.
灌溉后可

食部分汞的含量与对照相似或略高 于对 照
,

一般以果菜类的西红柿积累的汞量最少
,

叶

菜类的青口白菜吸收较多 (表 8)
.

施人土壤中的汞量与蔬菜 中的含量有一

定关系
,

但它们的关系并不是成正相关
.
这

与蔬菜本身的生物学特性有关
.
如白菜

,

灌

人的汞量只 0
.
06 毫克/盆

,

但其可食 部分 的

含量却比灌人汞量多 (达 0. 22 毫克/盆)的圆

白菜高 1
.
8倍(表 8).

. 29 -



三
、

土壤中施加硫化钠和有
机肥对作物吸收积累汞的影响

盆栽试验证明: 土壤中加入硫化钠和有

机肥对用 0
.
1 毫克/升浓度汞溶液 灌 溉 的 水

稻
、

小麦吸收积累的汞量有一定影响
.
收获

后
,

水稻土的含汞量显著比插秧前高
.
每盆

加 10 克硫化钠处理的水稻体内
,

根和茎叶的

含汞量比不加硫化钠的水稻的根
、

茎叶的含

汞量低一些 (表 9)
.
每盆多施有机肥处理

,

水稻成熟时根系的含汞 量比 对 照 少 0. 6倍
,

茎叶比对照少 0
.
46 倍

,

运转到糙米中就更少

表 9 施硫化钠和有机肥对水稻吸收积累汞的影响

含汞量

糙糙米米 茎叶叶 根根 插秋前前 收获后后

对对照 (加 0
.
lppm 汞溶液))) 0

.
02222 2

.
0少少 5

.
0 999 0

.
4 3 444 0

.
8 8 222

拌拌人硫化钠钠 0 02 少少 1
.
2 333 4

.
9 444 0

.
5 7 222 0

.
6 2 888

(((灌 0
.
lppm 汞溶液)))))))))))))

(表 9)
.
据报导

,

土壤中汞与有机质有明显

的络合作用
,

而土壤中的腐殖质与汞的络合

能 力很强
,

可把汞固定起来
.
因此虽然土壤

中的含汞量较高
,

但运转到植物体的汞却很

少
,

说明适当的增加土壤中的硫化钠和有机

肥
,

可减少作物对汞的吸收积累
,

防止汞对作

物的污染
.

四
、

结 论

(一) 调查区内各种作物均未由 于 用 含

汞污水灌溉
,

造成汞对作物的影响
.
区内灌

溉污水的浓度和试验 浓度 0
.
005 毫克/升 以

下灌溉的作物可食部分的含汞量大部分未超

过国家允许标准
.

(二) 栽培试验证明
,

汞对作物生长发育

的影响
,

决定于灌溉的浓度
,

低浓度(0
.
1毫

克/升以下) 灌溉的土培作物均未受影响
,

10

毫克/升以上浓度灌溉的水稻
,

生长发育未见

异常
,

但产量有下降趋势
.

汞对水培作物的影响比 土培的 作物 显

著
,

水培水稻试验浓度为 0. 07 斗毫 克/升时
,

已开始减产;22
.
2 毫克/升浓度处理的水稻已

严 重受害;36
.
5 毫克/升处理的为水稻致死浓

度
.

(三) 各种作物和蔬菜都含有一定的汞
,

但不同作物的含汞量是不同的
.
不同作物对

汞的吸收积累能力也不同
,

水稻比小麦吸收

积累的汞量多
.
作物的不同器官对汞积累最

也不同
,

粮食作物一般以根系积累的含汞里

最多
,

茎叶次之
,

种子最少
.
水培作物比土培

作物的积累量高
,

但土培和水培作物积累的

汞量都是随着加人汞的浓度的增加 而 增加
.

作物体内的含汞量与灌溉水中汞的浓度
,

灌

溉总量成正相关外
,

同时与各种植物学特性

也有密切关系
.

(四) 各类土壤都含有一定量的汞
,

土壤

中汞的自然含量因地质条件而异
.
低浓度含

汞废水灌溉十多年的土壤
,

含汞量与对琢地
区比较略偏高

,

土壤表层积累汞最多
. -

土壤中汞对植物的影响
,

不仅决定于汞

的含量
,

且与土壤的物理
、

化学性质
、

酸碱度
、

腐殖质含量
,

氧化还原条件都有着密切关系 抽

水稻土与旱地土壤比较
,

汞的积累规律有较
大差异

,

水稻土积累的汞量比旱地土壤高)水

稻体内含汞量也比小麦含汞量高
.

于

(五) 土壤中施加一定量的硫化钠次有



机肥
,

对水稻积累汞的量有一定影响
,

施入适

量有机肥和硫化钠可减少作物积累的汞量
·

[
6

]
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偏硼酸铿溶液干渣发射光谱法用于环境分析

孙涤君 朱梅香 张永兰

(中国科学院环境化学研究所)

溶液干渣光谱法分析杂质含量已广泛应

用
.
但分析环境样品时

,

谱线强度因基体组

分不同而改变很大
.
要得到准确的分析结果

,

必须令标准样品的组分与分析样品 的 相 似
.

但对组分变化大和复杂的环境样品
,

分析很

困难 ;对一些贵重或难提纯的样品
,

配标准也

不容易
.
文献中提到较重要的方法有 H ar ve y

法
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这些方

法使用公共基体
、

稀释 10一100 倍
,

基体影响

可以消除
,

但灵敏度也下降
.

我们使用 LI B o Z 与基体之比为 l
:l ,

有

效地消除了基体影响
,

并且由于稀释倍数小
,

灵敏度也高
,

从而建立了一种基于溶液干渣

法的通用光谱定量分析方法
.
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中硝酸或盐酸占总体积的 l/ 4
.

3
.
标准溶液配制: 分别吸混合离子溶液
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各加内标混合液 5
.
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用水稀释

到 10 毫升
.

实 验 部 分

一 溶液和标准配制

1.内标混合液: 每毫升含偏硼 酸 锉 10

毫克
,

抗
、

把 80 微克
,

氧化姻 400 微克
.

2
.
14 个混合离子溶液

:
每毫升含钡

、

钻
、

锰
、

铁
、

铬
、

钥
、

铅
、

镍
、

钒
、

铜
、

穗
、

锡 100 微克

(分析人气飘尘时
,

配成每毫升含铁
、

铅
、

铜

二
.
采样和样品处理

1.大气飘尘

(1 ) 采样: 用 币10 厘米滤头
,

快乐牌吸

尘器抽气
.
用合成纤维滤膜 (北京合成纤维

实验厂产品 )
,

以 10 立方米/小时的流速抽气

4一6 小时
,

抽气容量为 40 一60 立方米
.

(2) 样品处理
:
取 1/4 滤膜样品于铂柑

祸中
,

4 5 0 ℃ 马弗炉烧 6 个小时
,

除去有机物

质后
,

加 1 滴氢氟酸
,

1 毫升 l:l硝酸
,

加热

蒸干
.
趁热加 0. 5毫升 l:1硝酸

,

稍加热即

溶解
,

再加 0
.
5 毫升内标混合液

,

用水稀释至

1毫升
.

2
.
水样

取 100 毫升水样清液
,

加 5毫升内标混

合液
、

50 毫克酒石酸钱 (重结晶提纯)
,

加热


