
环 境 科 学 , 卷 � 期

沪双拓沪留公
、
沪触么 沪议朴内 改夺人狄 六洲

、

嗯琴参余珊陡删姗千丁脚

砂于究简

护笔菱

熟不韶 豁拟����� ��� �
,

撇丫
�����

模拟酸雨对土壤金属离子的淋溶和

植物有效性的影响

江雅各 盛沛麟 袁大伟
�上海市农业科学院 �

酸雨是当今最重要的环境问题之一 酸

雨使森林枯萎
、

湖泊中鱼群减少和影响农作

物生长
�

酸雨对土壤的影响中
,

最重要的是

可能引起土壤 � � 和盐基饱和度的降低以及

金属阳离子淋溶强度增大
〔主,��

,

影响程度与土

壤性质密切相关
�

酸雨的降落能由于土壤中

离子代换作用的增强而加速离子淋溶
,

并造

成养分损失
、

酸雨降落在重金属污染的土壤

上可能使重金属离子淋溶加强
,

从而污染地

下水
�

酸雨还能增加在酸化土壤上生长的食

用作物中重金属的浓度‘� ,
�

本工作以实验室
、

温室试验报道模拟酸

雨对土壤中金属离子的淋溶
、

土壤酸化及土

壤中若干元素植物有效性的影响
�

材 料 和 方 法

�
�

供试土壤 � 土壤采自上海彭 浦地 区
,

属菜园灰潮土
�

该地土壤曾多年受到电镀废

水为主的重金属污染
�

土壤中锡
、

锌
、

铅和

铜的含量 �� � � � 分别为 �
�

� �
、

� � �
、

� �
�

� 和

� �斗
�

土壤有机质 � �� 务
,

阳离子代换量 ��
�

�

�
�

� � � � � � 土
, � � �

�

�
�

�
�

试验方法 �
将 �

�

�� � 通 过 �� 目筛 孔

的试验土壤装入底直径 ��� �
,

高 ��� � 的聚

乙烯圆柱内
,

土层厚度 ��� �
�

按年降雨 量

� � � � � � ,

调节淋溶速率为 �� � �� �
�

模拟酸

液用与上海地区自然雨水中化学成分相近的

盐类组成
�

每升模拟酸液中所含的化学组分

为 � � � � � �
�

� � � �
、

�� �
�

�
���

� ��
�

� � �
、

� � ���

�
�

�� �
、

� � � ��
·

��
�� � �

�

�� �
、

� �� � , �
�

�� � �

和� � � � �
�

� � �
�

用硫酸和硝酸的 �
� � 比为

� � � 的酸调节所需的酸度
�

试验设 � � �
�

� �对

照�
、

�
�

�
、

�
�

�
、

�
�

� 和 �
�

� 五个处理
,

每一处理

重复 斗次
�

模拟酸雨经土体由底部渗出
,

连

续淋溶 �� � 后
,

土柱置温室
,

将青菜种子直

播在经不同 � � 淋溶处理的土壤上
�

每土柱

� 棵
,

播种 �� � 后收获
�

期间
,

用模拟酸液作

灌溉水以满定植物生长需要
�

�
�

测定方法

�� 渗滤液
� 原子吸收法测定 �。

、

� �
、

� � 、

� �
、

� �
、

�� 和 � �
�

� � 土壤 � 玻璃电极法 测定 水 土 比 � � �

的土壤悬液 � �
�

用 � � � ��
�

� �� � � �卜� ��

��
�

�� � ��
,

加 � � � �� ��
�

� �� � ��
,

调至 �� �
�

�

提取土壤 �液土比为 � � ��
,

原子吸收法测定

若干金属元素
�

� � 植株
� 青菜于收获后洗净

,

�� ℃ 烘

干磨细
,

经 � � �
一
� �� �

�

湿消化后用原子

吸收法测定
�

结 果 和 讨 论

�
�

模拟酸雨对土壤中离子淋溶的影响

将 � � � � � � 不同 �� 值的处理液 通 过

试验土壤后
,

收集最末 �� � � � � 渗滤水
,

测定

渗滤水中 � �
、

��
、

� � 、

� �
、

� �
、

� � 和 �� 的

含量
�

图 � 表明
,

渗滤水中离子含量随酸度
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增加而明显增加
�

�� �
�

� 处理的酸液各种离

子含量比 �� �
�

� 的对照略有增加
�

一般
,

当

处理液 � � 降至一定阑值时
,

离子的淋溶强

度迅速增加〔们
�

在本试验中一般在 �� �
�

� 左

右
,

增加速率与离子种类及土壤中离子浓度

等因素有关
�

对受福
、

锌污染的土壤
,

当 ��

�
�

� 的酸液通过 � �� � 土体后已使渗 滤 液 中

福含量增加了 � 倍多 � �� �
�

� 处理时
,

渗滤液

中镐含量达 �
�

� 升 � � �
,

超过了地面水质标准

��
·

帅 � ��� � � � �
�

� 处理时
,

渗滤液中福含量

高达 �� 产 � � �
�

若用渗滤水中离子浓度 的 相

对比值 ��� �
�

� 浓度 � � � ,
�

� 浓度� 来判断土

壤中各种离子对酸雨的敏感性
,

其中 � � 的相

对比值为 � � �
、

� � � �
、

� � � �
�

�
、

�� �
�

� �
、

� � �
�

� �
、

��  
�

�
、

� � �
�

� �
�

由于供试土壤 受到 以 � � 和

� � 为主的污染
,

土壤胶体中 � � 和 �� 的吸

收量较大
,

较易为氢离子所代换
�

虽然 � �
、

� �
、

�� 和 � � 都为二价金属离子
,

其相对淋

出率 �� 和 � � 比 � � 和 �� 大得多
�

通常
,

土壤中金属离子溶出量随淋洗液

用量增加有增加的趋势
,

这在 � � �
�

� 处理时

尤为明显
�

实验反映出 �� �
�

� 以上的酸雨通

过重金属污染的土壤尚不至 明 显 污 染地 下

水
,

但可能增加某些离子的溶出
�

重金属污

染土壤中离子的种类和浓度直接影响渗滤液

中有关离子的含量
�
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图 1 (
“
) 经 300o m m 不同酸液淋洗对土壤中

若干离子溶出的影响

2
.
模拟酸雨对土壤 pH 值的影响

酸雨对土壤 pH 值的影响与 土 壤 阳 离

子代换量
、

有机质含量
、

碳酸钙含量
、

土壤质

地以及土壤蒸发量
、

土壤含水量等多种因素

有关
.
用模拟酸雨对蔬菜和粮食作物试验结

果 pH 3
.
5 以上的模拟酸雨对中性 土 壤 影 响

甚小
.
经 90 o m m pH Z

.
o 模拟酸雨处理后

,

盆

栽和大田土壤 pH 值 分 别 下 降 了 0
.
3一0

.
4

和 0- 2个单位
.

对经 38O0 m m 不同 pH 值酸雨的盆 栽

试验后的土壤 pH 分析结果也呈现类似趋势

(图2)
.
分层测定

,

表层 。一 3c m 土层对酸雨

反应最敏感
.pH 4

.
O 酸雨处理土壤pH 有轻微

降低
,

p
H 3

.

5 以下处理时
,

p
H 下降加速

.pH

3
.
0 处理 时 表 层 土 壤 pH 值 从 7. 9 下 降至

6
.
35。

另对经 300Om m 淋溶的土 柱 pH 分层

测定表明
,

p
H 4

.

0 以上的酸雨处理时对土壤

pH 值影响轻微
. pH 3

.
0 和 3. 5 酸 雨 对 0一6

cm 内土壤 pH 有一定影响
,

而 哪2
.0酸雨

使土壤表层明显酸化
,

整个土体内 pH 都有

明显下降 (表 1)
.
这一结果与前述试验结果

基本一致
.
不同的是在淋溶试验中模拟酸雨

用量为 30 00 m m
,

大大高于正常 自然降雨强

度
.
淋溶试验具有强化作用

,

与实际降雨方

式
、

生物条件等都有一定差别
.

3
.
模拟酸雨对土壤中金属离子有效性的
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表 1 经 3O00 m m 不同酸度处理对土体 pH 的影响
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图 2 经 380U m m 降雨盆载土壤中 pH 的变化

影响

酸雨能影响土壤 pH 值并增加 土 壤可

给态离子浓度
,

因而有可能导致受重金属污

染的土壤金属有效性增加
,

并增强植物对污

染元素的吸收
.

将经 3000m m 模拟酸雨淋溶 试 验 后 的

土体分 5 层
,

用 D T P A 一
T E A 提取土壤中可

溶性元素
.
结果表明

,

不同 州 值模拟酸雨

的影响以 O一3c m 土层最敏感
. pH 3

.
0 至 4

.
0

酸雨处理土壤中 D T P A 提取的金属元素含

量一般明显高于 pH 5
.
6 的对照组 (图 3)

. pH

2
.
0 酸雨处理

,

可提取性金属含量有显著减少

的趋势
.
为了进一步观察这一现象对 pH 2. 0

酸雨处理土壤分 , 层测定了 D T P A 提取性

金属含量(图 4)
.
绍果表明

,

e
u

、

Z
n

、

P b

、

C d

和 M n 表层 (。一 3c m ) 远比其他几层低
,

而

吨 变化不大
,

Fe 大大增加
.
这一结果与图

淋洗琳pH值

图 3 不同 p H 淋洗液对土壤 o一3c m 表层

D T P A 提取性元素含量的 影响

全属含量(PPm )
。

1 0 2 0 3 0 4 0 1 2 飞 4 2 0 4 0 6 0 8 0 2 4 .
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图 马 经 3o0 Om m p H 2
.
。酸液淋溶后上柱不同

层次 D T P A 可提取金属含盘
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3 的趋势基本一致
.
另据盆栽试验

,

在降雨

量 汉为 98 0 m m 时表层土壤 D T PA 可提 取

的 c u
、

z
n

、

Pb

、

C d 含量都高于下层
.
土壤经

大量 pH 低的酸雨淋溶处理 o一3c m 表层土

壤中若干可提取金属含量下降部分原因是某

些金属离子由表层向下层移动以及从渗滤水

中渗出 (图 1)
.
其它可能影响的原因还有待

进一步研究
.

4
.
模拟酸雨对植物生长和若干金属元素

含量的影响

由于酸雨影响土壤 pH 和影 响 土 壤 金

属 离子的行为
,

因此
,

也影响植物对金属离子

的吸收
.
对严重酸化的土壤则能抑制植物生

长或过量吸收金属离子
.

经模拟酸雨淋溶后的土柱
,

置温室种植

青菜
,

生长 20 d 后收获
,

测定株高
、

叶片数和

鲜重 (表 2)
. pH 3

.
,

、

4

.

0 处理组的各项生长

指标均高于 pH S
.
6 的对照组

,

表现出对青菜

生长的促进作用 ; 而 pH 3
.
0 和 2

.
0 处理的青

科 学
·

2 ,
。

菜植株生长受到严重抑制
,

其中 脚2
.
。处理

的株高
、

叶片数及每盆鲜重仅分别为对照的

59 关
、

68 % 和 32 多
.
这与相对应的淋溶土壤

酸化
,

菜籽发芽及根系生长受阻有关
.
在 pH

2
.
0 处理

,

菜苗在真叶未抽出前均都死亡
,

即

使移苗
,

生长仍然缓慢
. pH 4

.
o 、

3

.

5 处理因

经淋溶试验后
,

土壤 pH 略有下降
,

这对种

植在微碱性试验土上的菜苗有利
.

对生长 20d 的青菜测定 (表 3)
,

p
H 4

.

0

至 3. 0 处理的 6 种元素 含 量 与 对 照 相 差 不

大
,

而 pH 2
.
0 处理的 6 种元素含 量 大 大 增

加
.
Sh en

一

M i l l
e r 等报道了用 pH 2

.
1的模拟

酸雨处理大豆导致了福含量增加
,

认为是酸

雨改变了细胞壁和细胞膜的结构
,

使植物对

污染物更敏感[3]
.
在本试验中 C d 为对照的

1 倍
,

Z
n 为 3 倍

,

M
n

增加更多
.
由 于 pH

2
.
0 处理青菜生长不良

,

产量较低
,

因此
,

由青

菜携带出的金属元素
,

除 M 。 外
,

以 pH 3
.
5

和 4
.
0 最多

.

表 2 模拟酸雨对育菜若千生长指标的影响
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表 3 模拟酸雨对育菜中若千金属元紊含t 的影响
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模拟酸雨对重金属污染土壤淋溶试验

表明
,

p
H 4

.

0 以上酸液对土壤中 C
u 、

z
n

、

M
n

、

C
a 、

M g 和 C d 的淋溶略有增加
,

p
H 3

.

5 以下

各种离子淋溶迅速增大
.
增加速率与离子种
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类和离子浓度等因素有关
.

2
.
大田与盆栽试验

,
p

H 3

.

5 以上模拟 酸

雨对中性土壤 pH 影响轻微
,

p
H 3

.

o 处理时

才有较明显反应
.
土壤表层 0一3c m 受影响

最大
,

淋溶试验强化了这一过程
.

3 pH 3. 0 至 4
.
0 模拟酞 雨处理有助 于 增

加某些 D T PA 可提取性金属离 子 的 含量
.

随着处理 pH 的降低
,

土壤淋溶作用相应加

强
,

导致可提取性 Z n
、

e
u

、

C d

、

P b 和 M
n
含

量逐渐减少
.

4
.
种植在 pH 3

.
5 和 4

.
0 处理的淋溶土柱

科 学 9 卷 2 期

上的青菜生长受到促进
,

而 pH 3
.
o 以下受到

严重抑 制
.
青 菜 中 Z

n 、

c
u

、

C d

、

M g 和 M n

含量在 pH Z
.
O 处理时迅速增加

,

唯 C
。 例外

.
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硒对甲基汞诱发人淋巴细胞姊妹

染色单体交换的保护作用

刘 及 李志超 毕晓颖
(白 求 恩 医 科 大 学)

甲基汞系严重危害人类健康的蓄积性环

境污染物
.
它除损害人和动物中枢神经系统

外
,

对生物细胞还具有诱变
、

致畸作用
Lll. 近

些年来
,

国内外学者十分重视硒汞相互作用

的研究
,

相继发表大量有关硒对甲基汞神经

毒性拮抗作用的文献资料
.
但是

,

硒化合物

对甲基汞诱变和致畸作用是否也具有保护效

果的研究报道却不多见
.
迄今国 内尚无报道

.

据此
,

我们用姊妹染色单体交换遗传毒性指

标
,

研究硒 (N a
Z
Se O

,

) 对甲基汞诱发人淋巴

细胞姊妹染色单体交换的保护作用
.
其结果

报告如下
.

材 料 与 方 法

(一) 细胞培养

实验选用健康成人外周肝素抗 凝 全 血
,

作 为体 外 培 养 材 料
.
R P M l l64o培 养 液

(N io ui 制药公 司产) 中含巧 外 小 牛 血 清

(56℃ 灭活 30m in )
、

3 务 PH A
一
M (

S
e r v a

公

司产)
、

2 0 那m oI S
‘一

澳脱氧尿喀吮核营 (瑞士

产)
.
实验所用的氯化甲基汞纯度 98 多 (M

e-

rck 公司产 )
、

亚硒酸钠优级 (E
.
M erck 公

司产)
.
化学试剂在用前先用上述培 养 体 系

稀释至所需要的浓度 (见表 1一3)
.
培养分

为对照
、

单独或同时含有不同浓度氯化甲基

汞和亚硒酸钠培养样品(见表 1一 3)
.
每种培

养样品共 2 瓶
,

每瓶含培养液 2
.
om l, 其中各

加健康成人外周肝素抗凝全血 o
.
lm l
.
培养

样品放于 R K I一 1 0 0 2 型 ( 日产) C o
:
恒温培

养箱内
,

避光培养 72h ,

终止培养前 3h
,

加人

2
·

0
X

1 0

一 ,
m

o
l 秋水仙素(进口 分装)

.

(二) 制备样本

吸去培养瓶内上清培养液
,

剩余培养物

加含有 5
.
om l 经 37℃ 预温的 0

.
075 m ol K C I

至离心管内
,

混匀
,

继续在 37 ℃ 恒温箱内低

渗 20 m in
,

其后加人新配制甲醇冰醋酸 (3 :1 )


