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攘中酚的残留量与玉米籽粒残留量之间呈正

相关
,

显著平准为 �务
�

土壤中苯的残留量与

玉米
,

小麦
,

花生
,

棉花残留量之间均呈正相

关
,

其显著平准都为 � 多
�

土壤中甲苯
、

二甲

苯的残留量与花生籽拉中残留量之间呈正相

关 其显著平准为 �多
�

但土壤中乙苯
、

异丙苯

的残留量与花生残留量之间不呈线 性 相 关
�

从它们之间相关与否和程度
,

可以推断酚等

科 学
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有机毒物对农作物产生影响的大小
�
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土壤中汞以多种形态存在
,

而其主要形

态不是 � 拜��
�
�

据报道
,

土壤中常见的无机

汞是金属汞
、

氧化汞
�

硫化汞和被土壤腐殖质

吸附和鳌合的汞等
,

常见的有机汞是烷基汞

和苯基汞等
�

为了探讨土壤中不同形态汞与水稻吸收

的关系
,

我们进行了土壤中几种常见的无讥

汞和有机汞与水稻吸收积累的关系和对水福

生长发育影响的试验研究工作
,

并对上述几

种不同形态汞在土壤中的残留量及土壤中不

同形态的残留汞对水稻吸收积累的关系进行

研究
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试验采用盆栽土培法
�

盆钵直 径 �� 厘

米
,

高 �� 厘米
,

每盆装风干土 �� 斤
�

土壤与

汞化物
、

肥料混合均匀后装盆
,

每处理重复三

次
�

土壤质地为中壤
,

呈偏碱性反应�� � �
�

��
�

供试作物为水稻
�

各试验处理见表 �
�

栽培

管理条件一致
�

各处理于水稻收获后测定其根茎叶和籽

粒中总汞含量
,

并测定土壤中汞的 残 留量
�

测定方法 � � �� �

一� � � 一� 声�
�

消化
,
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试验结果与讨论

�一 � 土攘中不 同形 态永对水稻 生 长 发

育的影响

试验表明
,

汞对水稻的危害随投汞量的

� 曹洪法现在中国环境科学研究院工作
�

� � 参加本工作的还有场居荣
、

龚自珍
、

车惠茹
、

陈家梅
、

王征
、

许敬
、

杨四东
。
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增加而加重
.
当投加 H gCI: 和 PM A 达 25

毫克/公斤时
,

对水稻的生长发育起 抑制 作

用
.
但 H gO 和 H gS 这样一些难溶 的汞 化

物
,

要分别投加 50 和 300 毫克/公斤时
,

水稻

生长发育才明显受抑制
.
投汞量相同时

,

醋

酸苯汞
、

氯化汞对水稻生长发育的危害比氧

化汞
、

硫化汞要大 (详见表 2)
.

(二) 土滚中不 同形态永 与水稻 糙 米吸

收积 累汞量的关 系

试验结果表明
,

水稻对土壤中汞的吸收

积累程度首先决定于土壤中汞的形态
,

其次

才是决定于土壤中汞的数量
.

从表 3 及图 1看出
,

水稻糙米的含汞量

都是随着投汞量的增加而增高的
.
它们之间

呈良好的线性关系
.
而水稻吸收积累四种汞

化物则有差异
.
在投汞量相同时

,

吸收 PM A

的能力大于对 H gCI
,

的吸收积累能力
.
而对

H gO 的吸收积累量又低于 PM A 和 H gC1 2
.

水稻对土壤中 H gS 的吸收
,

在投加量 10 毫

克/公斤以下
,

水稻根本不吸收
.
从 20 毫克/

公斤开始才有吸收
,

达到 100 一30 0 毫克/公

斤时
,

糙米吸收积累汞量才缓慢上升
.
其原

土壤中投汞量(m g/ k多

图 1 不 同形态汞投加量与水稻吸收积累汞 最的关系

因是在碱性还原条件下
,

士壤中有 大 量 犷
存在

,

可能生成一种可溶的 H邓犷 (硫汞络离

子)
.

水稻吸收不同形态汞的顺序是 PM A >

H gC1
2
> H gO > H gS

.
因此

,

土壤中求的存

在形态是评价土壤汞污染程度的关键
.
当投

加 PM A
,

H
g C I

:

和 H 只。 量分别为 o 斗
、

0

.

4

、

0

.

5 毫克/公斤时
,

水稻糙米总汞量都超过食

品中汞的允许量标准 (加工粮在 0
.
02 毫克/公

斤以下 )
.
而土壤中这样低的含汞量对水稻

的生长发育丝毫没有影响
.
由此可见

,

在制
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表 3 土壤中投汞量与水稻糙米含汞量的

关系 单位: 毫克/公斤
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表 4 土壤中残留汞与糙米含汞盆的

关系 单位 : 毫克/公斤

投 加 汞 米汞/土汞

%

原投汞量 糙 米 含 汞 昌
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定土壤汞污染标准时
,

最重要的依据是水稻

糙米中汞的含量
.

(三) 土攘 中残 留永对 第二年 水 稻 生 长

发育无影响

为探讨投加汞在土壤中的残留对第二年

水稻生长发育和糙米吸收累积汞的影响
,

我

们在 19 7夕年投加汞盆栽试验基础上
,

1 9 7 8 年

不再投加汞又种植了一年水稻
.
结果表明

,

对水稻生长发育无影响 (第一年对水稻也无

影响)
.
糙米吸收积累汞量随原投汞量的增

加而增高 (H gS 除外)
.
若与 1977 年相比

,

1 9 7 8 年土壤汞的残留率虽高达 90 沁
,

但水稻

吸收积累汞量却大幅度下降 (详见表 4)
.

(四) 土攘中不 同形态永 的转化 与 水 稻

吸收的关 系

不同形态汞进人土壤后
,

绝大部分被土

壤吸附固定和转化
,

极少部分被作物吸收积

累
.
不同形态汞在土壤中的转化能 力 不 同

,

因此对水稻的有效性亦不同
.
据报道

,

水稻

能大量吸收投加于土壤中的醋酸苯汞
,

在我

们的试验中也证实了这一点
.
当土壤中投加

H gC1
2
后

,

很容易被水稻吸收
,

因它有较高的

溶解度 (18 ℃ 时为 0
.
3 克分子 /升)

.
H gCI

Z

进人土壤后
,

有一部分可转化为金属汞
,

其转

化量随投加汞量增加而增加
,

而金属汞既可

被植物根系吸收
,

也可以被植物叶片吸收
.

H go 在水中的溶解度很小(0
.
05 克/升)

,

而水稻之所以能吸收 H go
,

可能是土壤中存

在含一SH 基的腐殖质
,

使 H gO 呈易溶状态
.

所以土壤中的 H go 也有一部分转化为金属

汞
,

其转化量亦随投汞量增加而增加
.

(五) 不 同形态永对土攘的 污染 及 土 壤

中不 同形 态汞的最大 允许投加量

土壤中无论投加何种形态汞对土壤的污

染都是明显的
.
汞在土壤中的累积量与汞的

投加量密切相关
.
土壤中投加高剂量不同形

态汞
,

其残留量测定结果表明
,

无论投加何种

形态汞
,

无论投加量大与小
,

大约总有90 务的

汞残留在土壤中
,

构成对土壤的严重污染
.
因

此要防止不同形态汞对土壤和水稻 的 污 染
,

关键在于控制每年进人土壤中不同形态汞的

数量
.

因条件限制
,

本试验只进行盆栽土培试

验
,

没有进行大田小区试验
.
但是可以参考

污泥汞的盆栽试验和小区试验之间的关系进

行推断
,

它们之间吸收积累汞量是 5:l 的关

系
,

即水稻在盆栽条件下吸收积累污泥中的
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汞量是小区试验的 , 倍
.
根据这一 吸 收关

系
,

通过绘制投加不同形态汞量与糙米吸收

永量的相关图 (图 2)
,

求出土壤污染的界限

3 卷 5 期

0
.
5 1

.0
土壤含汞量(m g/ kg)

P M A 一H g 每年每亩最大允许投加量 为

14 克 :

H gc1 2一H g 每年每亩最大允许投加量为

16 克 :

H go一H g 每年每亩最大允许投加量 为

20 克
.

计算结果表明
,

若每年每亩土壤中 PM A

一H g
、

H
g
cl 厂H

g、
H

; 0 一H g 的投加量分别

不超过 14 克
、

16 克
、

20 克
,

5 0 年后耕层 土

壤 中累积 PM A
、

H 萝l
:、

H
g o 的量分别不会

超过 0
.
88

、

0

.

%

、

1

.

2 4 毫克/公斤
,

不致于生

产出超标的“汞米
”
.

对于 H gs一H g
,

我们暂

定土壤中 H gs 最高允许量为 20 毫克/公斤
,

若每年每亩土壤中 H gs 的投加量不超过 335

克
,

知 年后土壤耕层中累积 H gS 量不会超

过 20 毫克/公斤
,

也不致于生产出超标的
“

汞

米
”
.

赫习||膝l
|

.
耐0.0.0.

0.04

命书叨日�剑服兴如把

图 2 不同形态汞投加 量与糙米含汞量相关图

(安全系数为 0
.
夕5 )

,

即不同形态汞最高允许

含量
.
从图 2 可查出 PM A

、

H
g
C1

2 、

H
g o 的

最高允许含量分别为 0
.
88 、

0

.

9 8

、

1

.

2 4 毫克/

公斤
.
有了土壤中不同形态汞的最高允许含

量
,

则可根据下列方程式对每年向土壤中投

加不同形态汞量进行粗略的计算 :

夕一 B K
刀

十 丝
.
K

牙

l 一 K
,

1 一 K

式中
,

g

—
耕层土壤中汞的最高允许含 量 (毫

克/公斤)
,

B

—
土壤中永的本底含量 (毫克/公斤)

,

X

—
每年向土壤中投加汞量(克)

,

评

—
耕层土壤重量 (公斤 /亩)

,

K

—
汞在耕层土壤中的残留率

,

n

—
投加汞的年限

.

对于 PM A
、

H
g
cl

Z 、

H
g o 其 Q 值分别为

0
.
88 、

0

.

9 8 和 1
.
24 毫克/公斤

,
B ~ 0

.

1 5 6 毫

克/公 斤
,

w ~ 15 0 0 0 0 公 斤
、

K ~ 0.
90

、

,
~ 知 年

.
将上述参数分别代人上 式进 行

计算
,

其计算结果是
:

三
、

结 论

1.向土壤中投加不同数量的各种含汞化

合物
,

对水稻生长发育的影响不是主要的
,

而

糙米含汞的数量是制定汞污染指标的重要依

据
.
水稻吸收积累汞的程度

,

首先决定于土

壤中汞的形态
,

其次才决定于土壤中永的数

量
.
水稻对含汞化合物的吸收积累量随投加

汞量的增加而增加
,

其吸收顺序是
:

P M A > H gC1
2
> H gO > H娇

.

2
,

残留永试验表明
,

当土壤被求污染后
,

第一年水稻吸收积累永量较大
,

第二年水稻

吸收积累汞量大幅度下降
.
其

一

F 降的幅度随

原有糙米吸收汞量的增高而加大
.

3
.
不同形态汞在土壤中

,

绝大部分被土

壤吸附固定和转化
,

只有极少部分被作物吸

收积累
.
因不同形态汞在土壤中的转化能力

不同
,

所以对水稻的有效性亦不相同
.

4
.
通过盆栽水稻试验

,

暂定不同形态汞

的土壤污染标准及每年进人土壤中不同形态

永的最大允许量
.
只要严格控制每年进人每

亩土壤中 P M A
、

H
g
C1

2 、

H
g o

( 下转第 5 页)



卷 , 期 环 境 科 学

表 3 1211 在塑料袋上的吸附

111211 原始浓度度
\

、 吸附时间间 222 444 888 2444 3222

ccc。 ,

(
F

/
F

))) 一卜二
),些址

\\\
洲
)))))))))))))

容容容 器
~

一~ 火泛泛泛泛泛泛泛
222火 1 0一 888 聚乙烯取样袋袋 9888 9 555 9 111 722222

聚聚聚氯乙烯取样袋袋 9555 9 222 8888 7222 6333

222丫 1 0一 999 聚乙烯取样袋袋 8999 8222 7888 477777

聚聚聚氯乙烯取样袋袋 8666 8333 7999 6333 5555

取样袋上无吸附[5J
.
我们的结果是 : SF

6
在

不锈钢和玻璃上无吸附
.
浓度在 10一

9--

1 0
一 10

(
V
/
V
) 范围内

,

在聚乙烯或聚氯乙烯膜上都

无吸附
.
12 H 在玻璃上无明显吸附

,

但在聚

乙烯或聚氯乙烯膜上有明显吸附
,

浓度随吸

附时间的增长而降低
.
详见表3

,

因此吸附会

给结果带来一定误差
,

应予校正
.

3
.
干扰问题 : 抽取荧光 素钠 雾 气 作 色

谱分析时
,

除氧气的特征峰外
,

无其它峰出

现
.
将 1
.
4克/升的荧光素钠酒精溶液加人到

sF
6一

1 2 n 气样中
,

作色谱分析
,

亦不发生干

扰
.
故可用 s玩

一
1 2

11 与荧光素钠共同示踪
.

为了能与放烟照相试验同时进行
,

需考

虑烟气对色谱分析的影响
.
取大发烟罐发出

的烟进行多次色谱分析
,

结果不完全相同
,

有

时在氧峰后面 (保留时间 4一5分钟 ) 发现一

个峰
,

且使基线拾移
.
可见

,

在 sF 6一 1 2 11 示

踪试验中
,

当样品中烟气浓度很高时
,

可能会

影响色谱分析
.

4
.
目前

,

国外已使用便携
、

连续 自动的

sF 6 分析器[15 ,161
,

但是地面采样
,

实验室分析

还不可能被取代
,

特别是对双元示踪体系尚

未有更好的分析方法
.
因此

,

进一步完善本

方法是十分必要的
.

参加本工作的还有马健
、

杨水平等同志
.

李旺长
、

徐秉森同志对本文提出过宝贵意见
,

特此感谢
.

[ 2 ]
[ 3 ]
[4 }

[ 5 ]
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和 H gs 量分别不超过 14 克
、

16 克
、

20 克

和 33 5 克
,

50 年内不会生产出超标的稻米
.
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