
第 17 卷 第 4期

1 9 8 6年 7 月

海 洋 与 湖 沼
O C五 AN OL OG If A, I

’

L IM N O I O G IA S IN IC A

V o [
.

1 7
,

N o
.

4

J
u l y ,

1 9 8 6

中型海洋围隔生态系中汞通量
、

形态和收支的研究

陆 贤
(山东海洋学院

崖
青岛 )

K
.

W
.

J o h n s o n ,

F
.

A
.

W h i tn e y
,

C
.

5
.

W o n g

( 海洋科学研究所
, 悉尼

,

加拿 大 )

吴 晋 平
(国家海洋局第三海洋研究所

,

厦门 )

提要 在海洋围隔生态系实验中加入迄今最低浓度的无机汞
,

以研究汞的迁移通量
、

形

态分布和收支
。

加汞后
,

汞从水柱中被排除的行为可用一级反应动力学描述
。

在该生态系内

汞被排除的半寿期
,

与初级生产力和浮游植物特性如个体大小
、

浮游能力等有关
。

对照围隔生

态系内
, 。

·

0 1” 9 H g cl/
n ,

一 的汞垂直通量与海湾现场测量值一致
。

在自然条件下
,

溶解汞是

水中的主要形态
,

占 73 %
。

加汞后
,

颗粒汞迅速上升
,

可达 70 %以上
。
浮游植物对汞的富集因

子 为 1 0
’

级
。

汞在沉积物
、

器壁和水体中的回收只占 5 2
.

3 %
。

海洋围隔生态系实验
“ ’目前 已成为研究低浓度 (亚致死浓度以下 ) 污染物对海洋各级

生物的毒性效应以及对食物网中各级生物生态平衡影响的重要手段
。
在围 隔 生 态系内

,

污染物的形态分布
、

去向以及迁移速率等越来越受到海洋化学家的重视
,

成为研究污染物

生物地球化学行为的有效方法
。
对汞的毒性

、

形 态分布
、

去向等
,

已使用多种海洋围隔生

态系进行了研究
,

如 W
a lla e e

等 「̀。 ,
`, ,在加拿大使用的受控实验生态系 ( C E E )

,
K u i p e r 等 〔, ]

在荷兰使用的塑料袋
, T o p p in g 等 `川在英国使用的 L o e h E v e

封闭 系以及 s a n t c h i 等「8 , , ]

在美国使用的海洋生态系实验室 (M E R L )等
。

我们使用加拿大的受控实验生态系 ( C E E )
,

并引进了迄今最低的汞加人量—
0

.

1那9 H g / L (无机汞 )
,

来研究它在生态系内的形态分

布
、

去向
、

通量等
。
已知这种浓度对低营养级的生物无毒性效应

tZ I , 因此该研究的结果更

接近海洋的现场情况
。

实验结果与现场测量的结果比较一致
,

也证明了这一点
。

一
、

实 验

1
.

围隔生态系的安装

围隔生态系由直径 2
.

5 m
、

深 14 m 的圆柱形聚乙烯编织涂膜塑料袋组成
,

底部为 Zm

高的锥体部分
,

并与沉积物收集器相连接 (见图 l )
。

该沉积物收集器用聚乙烯管接通
,

并

延至水面以上进行采样
。

安装时
,

潜水员将塑料编织袋带至 ZOm 深的海底
,

然后再水平

上升至表面
,

使塑料袋不搅动地装满现场水柱的水
,

并与海面早已安装好的浮体框架相连
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接
。

该围隔生态系于 19 5 2年 , 月底安装在加拿大沙奈奇湾 ( s a a n ic h I n le t
)
。

,,,, . . ,,

吸吸吸吸 毛毛

一一

l ///

图 1 海洋围隔生态系示意图

1
.

钢体浮框 ; 2
.

聚 乙烯涂膜编织袋 ;

3
.

锥体 ; 4
.

沉积物收集器 ; 5
,

重物 ;

6
.

沉积物收集管
。

4
.

分析

2
.

汞的加人

实验用两个围隔生态系
,

袋 B 为对照袋
,

袋 c

则加人氯化汞至浓度为 0
.

1拜 9 H g / L
。

称 9
.

59 m g

H g C 12

(含 H g 7
.

o 6m g )
,

溶于 3呱 N a e l 溶 液中
,

配成 I L 。

在现场进一步稀释后
,

用蠕动泵将汞均

匀泵人袋 C 的整个水柱
。

3
.

取样

实验研究共进行三周
。

整个水柱按 。一 sm
,

5一 1 0 m
,

10 一 1 3m 的深度区
,

分三次 积 分 式采

样
。

取样使用蠕动泵和聚乙烯管 ( T y g on )
。

采样

系统预先用酸洗千净
,

使用前用现场海水冲洗几

分钟
。

水样收集于 20 L 洗净的塑料桶中
,

然后在

船上即刻分样
。

测汞水样装入 I L 硬质 ( P y r ex )

玻璃瓶中 (预先用 H N O ; , K ZC 几O , , K ZS Z o , , K M
n o ,

混合 液 将 瓶 消 化 处 理
,

使 用前 再 用 H N o 3 ,

K声
r ZO 7

溶液浸泡 )
。

其它分样顺序为初级生产力
、

营养盐
、

颗粒有机碳
、

叶绿素等
。

沉积物样品用蠕动泵采集
,

将沉积物从袋底

收集器泵人 19 L 塑料瓶中
,

立即分样供汞
、

有机

碳
、

累积重量等分析
。

无机汞
:
移 z o o m l 水样于 2 5 o nll 的反应瓶中

,

加人 sm l 2 0务 S n e 12

溶液
,

用 1 2 3 5

型 u v M o N xT o R 测汞仪测定汞含量
t , , 。

溶解汞
: 用预先在 5 00 ℃ 灼烧过夜的玻璃纤维滤膜 (w ha tm na G F / C ) 过滤水样

。

向

每升滤液加人 10ml 浓 H N o 3, Zm l s多 K : C r 2 0 7 , 1 0m l s % K M
n O 4 , 1 0m l s外 K Z

凡。
。 ,

在 85 ℃ 水浴中消化 2 小时
。
用水冷至室温后

,

加人 4 m l Zl 多 N H
Z
O H

·

H cl 还 原过量

的氧化剂
。

移取 1 00 ml 该溶液于 25 0ntl 反应瓶中
,

加入 ns C1
2

溶液
,

按无机汞方法测定

汞含量
。

水中总汞
: 用未过滤海水直接测定

。

样品消化方法与测定溶解汞同
。

沉积物中总汞
:
取 1 00 d 沉积物样品

,

用处理过 的玻璃纤维滤膜 (w ha mt na G F / C
,

5 00 ℃ 灼烧过夜 )过滤
。

沉积物随滤膜一起移人一磨 口硬质玻璃管中
,

加人浓 H N 0 3 、

浓

H
Z s o 4 ,

在 7 0℃ 水浴上加热 2 小时
。

冷至室温
,

加人 K Z S ZO :

和 K M n O ;

溶液
,

放置过夜
。

用 N H
〕O H

·

H cl 还原过量氧化剂后
,

将消化液移人 2 5 0ml 反应瓶
,

用蒸馏水稀释至 1 00

nil
,

再加人 Sn cl
Z

溶液后按无机汞方法测定汞含量
。

与沉积物并存的海水中(滤液 )的溶

解汞含量很低
,

可忽略 (见表 2 , 3 )
,

因此可用固体沉积物汞含量代表沉积物总汞
。

叶绿素
一 。

(C址
一 。

)
:
过滤 1 50 mJ 样品

。

滤出物连同滤膜用 90 多 丙酮搅匀
,

浸取
。

浸

取液再经玻璃纤维膜过滤
。

将滤液稀释至 10 一 12 d
,

用萤光计测量
,

计算叶绿素
一 a 含
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量 16 ] o

颗粒有机碳 (P OC )
:用 5 00℃ 灼烧过的玻璃纤维滤膜 ( wa ht man G F /c )过滤 1一 3

L 水样
。

滤膜低温干燥后
,

用 Pe r虹 n 一El m er 24 0 型元素分析仪测定有机碳含量
【
o6l

初级生产力 (
“ C 法 )

:
样品瓶在取样前需用 lm ol / L H CI 浸泡 24 小时

,

用去离子水

冲洗后
,

再用去离子水浸泡过夜
。

向样品瓶充人未过滤的海水样品
,

加人已知浓度的
`

℃

标记碳酸氢钠
。

将标记过的样品放在围隔生态系内培养 4 小时
,

然后将样品用 。
.

朽产m 滤

膜过滤
。

用 B a e kma
n L S 一 3 1 3 3 液体闪烁仪记数

,

计算
“ C 的摄取速率

t̀ , 。

二
、

结 果

1
.

生产力

图 2 显示了两实验生态系内不同深度层的生产力随时间的变化
。
由结 果 可 以看出

,

海上围隔生态系的光合作用主要发生在 。一 l om 深的水柱
。 1 0m 以下

,

光合作用速率一

般低于 10 m g c /m
,

·

h 。

两围隔生态系内生产力的变化有相似的趋势
。

开始很高的生产

力指示硅藻的水华期
。

其后生产力以很快的梯度下降
,

表明硅藻繁盛时期很短
。
生产力

在第 4 天出现小的峰值
,

表示光合作用有小的波动
。

第 , 天后生产力降至很低水平
,

预示

P }

,
l

{
、

戒》 -一 0一 s m

」卜 一 5一 10m

州。 -一 10一 13m

纠80.

毖
.

、它Q比任

、 l

二
·

。日妙切任

图 2
`

,C 初级生产力 ( p )随时间变化
a

.

袋 B : 对照袋 ; b
.

袋 :c 加汞袋
。
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着硅藻水华的结束
,

一直延续至第 15 天
。

而后生产力缓慢增加
,

生物演替为微型鞭毛藻

并进人鞭毛藻的水华期 ` 两袋内生产力的变化基本相同
,

证明加汞至 0
.

1鸿 / L 对浮游植

物的光合作用及生物演替没有明显的影响
。

2
.

P O C
,

C hl 一 a 及悬浮颗粒物 (s PM ) 重最

图 3
, 4 给出了水柱内 P O C ,

PS M
, C hl

一 a
在围隔生态系内的时间变化

。

这些参数具

有相似的变化方式
。

开始随着浮游植物的光合作用
,

这三个变量在
’

2一 3 天内增加至最

大
,

然后迅速下降
,

至第 12 天达最低点
。

在 12 一 19 夭
,

它们的量均维持在低水平
,

没有明

显的变化
。

“

了

P O C
·

(或 )

5O

P O C 一一
袋 B

一
。

一 澎〕

S P M —
.

— 袋B

一O 一 乌影了

。刀飞||!e

// /众

12 16 2 0

图 3 P o C ,

Ps M 的时间变化曲线

一一刁卜一一 袋B

一 一 。 一 一 袋 C

。
, l/

l、 l、

从认、
M

沪20,

只6月ó,.n八UUnO

八谧à甲一云

甲, 一界二 一 一 O 一

伞

1 2 1 ( i

f 了d 、

图 4 C h卜 a

时间变化曲线

3
.

汞的形态分布
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无机汞
、

总汞和溶解汞为实测值
。

颗粒汞
、

有机汞则由差值求出
。

表 l
、

图 5和 6 指

出了 。一 13m水柱中各形态汞含量的时间变化
。

对照袋 (袋 B乡内
,

各种形态汞几乎 以恒定

表 1 海上围隔生态系水柱中各形态汞随时间的变化

唯鼎
总汞 (m g ) 溶解汞 (m g ) l 颗粒汞 ( m g )

无机汞 (m g ) }隋解有机汞 (川 g )

袋 B 袋 C I 袋 B 袋 C 袋 B ! 袋 e
袋 B 袋 C

3 7 2 8
。

.

:

川
。

.

1、 {
。
万:

1
。

。

, :
!

。
.

0 9
}

。
.

1;
}

。
.

1 8
}

。
.

。 ;
}

。
.

1。

0
.

2 ] 0
。

1 2 0
。

8 0

0
。

夕0

0
.

6 2

0
。

6 8

0
。

6 5

0
.

6 5

0
.

59

0
。

5 0

0
.

魂斗

0
.

月3

0
.

09

0
,

0 7

0
。

0 5

0
.

05

0
.

0 8

0
。

05

0
。

13

0
.

09

O
。

05

0
。

9 2

0
。

9 7

0
,

6 有

0
.

53

0
。

5 4

0
。

5 0

0
。

月7

0
.

闷3

00口UCCUIJn“ù日11
1卫i

.

…
nU一l]éUCnll

,J111
。八02.J门j11矛ù乡,̀, j门乙Jl

l月102
、一J户自了人Ul了OU

. ...

……
d飞门j,一份̀Unn目nénCéēn叮洲011306060609洲

nUnnJJlI八曰nùn曰八Hǎ日éóU,̀,̀
ù

61,
4口jro内j尹Oa自 口/口̀,̀,一,̀ ILǎ lj02ó j工工J

....

……
, 1

121
.̀1

1I
n曰n,nU

哎少肉,洲j只ÙU门了工,立11,.111.11,工

……nUn

Qé口U卜jQ户1
.直

,40
`八瓦é11n CU目只é

ù人U2J7ùóJÙ11了哎夕d刁
.. ..

……
了nA,傀jfj,
廿

`
11
人
111

Un户卜O了d
三
公U,j,1

. l es

l
乃」

…
, .

门UnUC曰八曰Unù

0
.

2书

::;
0

.

26

0
.

17

0
.

1 1

0
.

09

0
。

0 8

0
.

3 2

U
.

1 6

只
了cU门,̀哎
才加/0

2

, rl下
..
1刁
.
.1 J.., 、
几

6
。

U
袋B

一闷卜一

一 ( 卜 一

—
专
) 一

一

总求

溶解表

颗粒农

自了, j.户、nU八U.侧
、

一{ )
-

袋C 一分
-

总汞

洛解汞

颖粒汞

毖色r
.
J

一 一戈乡一一

如 下 、 ;

色

几L-ó口

日
3

。

勺

2
。

。

川山Ff幻

0
.

0 8

伙二)

一

叼
劝

匕签圣瑟孚半拼书= 冬李祥于苏干三
.

0

一
l

一
6 艺Q

I戈d )

图 5 总汞
、

溶解汞
、

颗粒汞的时间变化曲钱

比例存在
,

浓度变化也很小
。

在加汞袋内
,

总汞和颗粒汞一开始即被迅速地从水柱内排

除
,

反映出硅藻对排除汞所起的重要作用
。

加汞 12 天后
,

总汞仍继续下降
,

但速率明显减

低
,

颗粒汞却缓慢增加
。

溶解汞在水柱内的时间变化方式有特殊性
。

加人无机汞后第二天测得结果表明
,

大

部分溶解汞已转变成颗粒汞
。
从第二天后

,

剩余的溶解汞则以十分低的速率减少
。

在溶

解汞内
,

加人的无机汞第二天则大部分已转变成有机汞
,

气

剩余的无机汞只占很小的比例
。



海 洋 与 湖 沼 17卷

., ..̀. `胜... `
.
, .

..̀
.汀11目)\l
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:
屁

旦

图 6 无机汞
、

溶解有机汞的时间变化曲线

袋 :B 一 . 一无机汞
,

一 O一有机汞 ; 袋 c :一 0 一无机汞
,

一
。

一有机汞
。

说明了向海水加人无机汞后
,

相当一部分会迅速地转变成有机汞化合物
。

4
.

沉积物中汞和有机碳

表 2 和表 3 分别列出了汞和有机碳沉积在两围隔生态系底部的量
。

两袋内所泵 出的

表 2 袋 B 沉积物中有机碳
、

总汞及并存海水中的溶解汞

时间
( d )

有 机 碳
( nt g C )

并存海水溶解汞

无机 ( 拌g H g ) 有机 (朋H g )

总汞
( nr g H g )

沉积物汞含量
( I, p m )

—
}一

87 2
.

9
} l

,J闷/滩,脚/1
工UnóUII只é

.

…
ó日
, .111.八11ó

5

8

l 0

1 2

l 5

16

17

1 8

19

1 2 3 3
.

1

1 6 5 6
.

3

6 5 8 9
.

0

斗1 9 6
.

4

月6 2峨
。

9

5 2 8 9
.

1

6 0 9 6
.

3

6 9 7 6
.

6

6 5 8 1
.

8

1 9 3 7
.

3

月8 5
.

,

0
。

0 7

0
.

12

0
.

12

0
.

12

0
.

1 1

0
.

10

0
。

10

0
。

1 1

0
.

0月

0
.

0 3

0
.

0 03 2

0
。

0 0 1 0

0
。

0 0 1 0

0
.

0 0 2 1

0
.

0 0 2叮

0
。

0 0 23

0
.

0 0 19

0
.

0 0 2 1

0
.

0 0 23

0
.

0 0 2 9

0
.

0 0 1 0

0
.

0 0 0耳4

0
.

1币

0
.

1 1

0
.

1 0

0
.

1 5

0
.

月2

0
。

月3

0
.

6 3

0
.

月9

0
。

27

0
。

1 1

0
。

10

沉积物中
,

有机碳总量几乎一样 (袋 B 46
.

2 g C ,

袋 C 朽
.

g3 C )
。

说明所加之汞
,

未对生物

合成有机碳产生影响
。

对照袋内沉积物中汞的平均浓度为 0
.

1 3PP m
,

与沙奈奇湾的现场

沉积物汞含量相符
1) 。

加汞袋内
,

第 2 天泵出的沉积物汞含量即高出对照袋约 1 个数量

级
,

至第 , 天汞含量能高出两个数量级 ( 10
.

7 p
mP )

。

1 ) L u x ia n k u n e t a l
.

(陆贤岸等 )
, 1 9 8 3

。
R e p o r t 0 0 t im

e s e r i e s o f m
e r c u r y in s a a n iC h I n l e t

·
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表 3袋 C 沉积物中有机碳
、

总汞及并存海水中溶解汞

时间
(d )
有机碳

(m gC )

并存海水中的溶解汞

无机 (胖 gH g )有机 (拜 gH g )

总汞
(m gH g )

沉积物汞含量
(p p o i

)

2

{
39 “

·

9

} } {
。

·

“ “ , 一 {
`

·

8

3
}

” 5 5
·

6
} 】 ’

·

2 5
1

“
·

o` 9

}
,

·

4

月 1 1 6弓7
。

7 I U
。

9 2 1 3
。

1 8 1 0
。

U 46 ! 月
。

6

58328827%5516
ṑ,山弓̀d
二
,ù,白nU八Uó日éUnù11八Unné

5

8

I 0

l 2

1 5

l 6

l 7

l 8

6 26 6
.

1

6 2 0 7
.

8

6 2 27
。

0

7 5 6 7
.

6

8 0召6
。

6

5 8斗8
.

2

1 9 9 6
.

2

2 8 9
.

5

::::
3

.

1 4

2
。

9 1

3
.

0浦

1
.

6 9

。曰`,
ù
Ù,j目,

J目卫

三
、

讨 论

1
.

围隔生态系内汞的排除速率

Ta ka ha hsi 等浏 1
提出

,

外加汞进入围隔生态系后
,

汞从水柱中的排除约为时间的线性

函数
。

而 w all ac e 等 〔2l] 的生态系实验
,

则提出用丫级反应描述汞的排除动力学
。

其排除

速率就是初级生产力的函数
。

从本实验可以看出
,

汞的排除是随时间而呈指数变化的 (图

5 )
。

由浓度对数值对时间作图 (图 7 ) 可以看出
,

总汞的排除出现了较为复杂的情况
。

从

第 10 天开始
,

汞的排除呈明显的不同
。

这种差别恰好与浮游植物的演替相对映
。

可以用

两条直线
,

即两种不同排除速率的一级反应加以描述
。

在硅藻水华期
,

由于很高的生产力

- - - C )一一

一 一 O一 一

总汞

颗粒汞

合nJ564
乃。

ě幼t-r口

兰 2
.

。

减
。 洛
、

o 、 o

、

气
、
。

_二

一
二

一`

廿
-六-合士弓六乞

图 7 加汞围隔生态系内总汞和颗粒汞的排除速率

( 34 6m g C/ 澎
·

h )
,

硅藻合成时摄取汞的量也多
。

同时硅藻个体大
,

在细菌作 用下形成多

糖絮状物
,

凝结后形成大颗粒而迅速下沉
,

将汞从水柱中迅速排除
。
此时

,

汞的排除半寿

期 兀 (z/ tl ) 为 4
.

4d
。

这结果与美国 M E R L 实验中夏季的结果相近 9t] 。

第二条线总汞的

半寿期 T
: 2/

(勺) 为 3 o d
,

恰好是硅藻演替为微型鞭毛藻
。

鞭毛藻生产力低
.

(约 10
.

8 ~ 20
.

8

mg c/ nzt
·

h )
,

有趋光性
,

且能游动
。
它被浮游动物摄食后

,

成为粪便排出
,

才能作为颗粒
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物下沉
。
因而鞭毛藻从水柱内摄取汞后

,

会在水柱内停留较长时期
,

汞的半排出期明显加

长
。

在硅藻水华期
,

颗粒汞的排除更快
,

半寿期
一

T ,

(z/ )t 只有 2
.

d8
,

这是硅藻快 速下沉的

结果
。

在鞭毛藻水华期
,

颗粒汞出现负排除
,

即在水柱内随时间而缓慢增加
。

这证明鞭毛

藻在合成过程中能摄取汞
,

并在水柱内长时间停留
。

上述实验结果表明
,

外加汞于围隔生态系后
,

汞的排除过程适于用一级反应动力学描

述
。
汞的排除速率是初级生产力的函数

,

也是浮游植物特性
,

如个体大小
、

游动能力等的

函数
。

表 4 列出加汞袋内总汞
、

颗粒汞与 P o c 的比值
。

开始时比值高
,

并随时间下降
。

两

天后比值近于恒定
,

直至第 10 天后
,

比值又略上升
。

由于加汞后水柱汞浓度提高了一个

数量级
,

形成的硅藻会摄取更多的汞
,

因而出现高比值
。

但很快 (约两天 )硅藻摄取汞达到

一稳定的平衡
。

这种平衡是否属于硅藻的特性
,

还需进一步实验证实
。

后期比值上升的

趋势
,

似乎表明鞭毛藻具有更高的摄取汞的能力
。

这与它个体小
,

不易下沉有关
。

表 4 加汞袋中总汞颗粒汞对 P O C 的比值 (二创幻

时时间 ( d ))) 总汞 }
P o CCC 颗粒汞 / p O CCC

111*** 0
。

2333 0
。

1 777

22222 0
.

1666 0
.

1 111

33333 0
.

0 9 666 0
。

0 6 222

斗斗斗 0
.

09 222 0
。

0 6 000

55555 0
.

0 9 777 0
.

0 6 333

88888 0
。

0 9 222 0
。

0斗 lll

III OOO 0
.

1 111 0
.

0 3 777

111222 0
。

1777 0
。

0 6 333

lll 555 0
.

1666 0
.

0 6 555

111777 0
.

1555 0
。

0 7 666

lll 999 0
.

1777 0
。

0 9 777

*

该总汞
、

颗粒汞的值由图 7外推计算而得

在对照袋 内
,

整个实验期从沉积物中所获总汞量为 o
.

o 23 m g (表 2 )
。

由水 柱面积和

时间可以推算出汞从水柱进人沉积物的通量为 0
.

0 1 0陀H g /
c
耐

·

a 。

该值与 沙奈 奇湾现

场 由沉积物捕集器所坝J值 ( 0
.

00 9一 0
.

0 2 4 产g H g /
e
m

,
·

a
) 以及 M a t s u m o t o 等 〔̀ ,用 ” 。p b 法

在沙奈奇湾所测值 (平均 0
.

0 1 6鸿H g /
c m

,
·

a

) 相一致
。

2
.

汞的形态分布
,

如前所述
,

对照袋内各种形态汞几乎以恒定比例存在
。

将所得全部数据统计处理后
,

得出各形态汞的分布分数是
: 溶解汞 0

.

73 士 0
.

1 1 ,

颗粒汞 0
.

2 7士 0
.

1 1 ; 溶解 汞内 无机汞

0
.

4 2 土 0
.

0 8
,

有机汞 0
.

3 1土 0
.

1 0 。

这与沙奈奇湾现场测量的结果
` )
基本相似

,

即水中汞主要

以溶解形式存在
。

在整个实验期
,

总汞的浓度变化很小
。

这是 由于其通量低
,

而且该通量

与大气汞进人海洋的通量 0
.

0 1鸿 H g /
c
砰

·

a f 3]
相似

,

因而基本处于动态平衡
。

)l 见本文 3 12 页脚注
。
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加汞袋内
,

汞的形态分布发生很大变化
。

加汞后第二天
,

溶解汞分数下降至 0
.

2 8 ,

而

颗粒汞的分数则上升至 0
.

72
。
随着硅藻摄取汞并下沉

,

溶解汞的分数则逐渐上升
,

在鞭毛

藻水华前
,

回复至 0
.

6 7 。

进人鞭毛藻水华期后
,

颗粒汞的分数又上升
,

超过 0
.

5 。

如前所述
,

加人无机汞于围隔生态系后
,

无机汞迅速被硅藻摄取变成颗粒汞下沉
,

同

时也有相当一部分无机汞被迅速地转换成溶解有机汞
。

据估计这种转换既可能有生物甲

基化过程 〔刀 ,

也可能有有机配位体的络合过程
。

但在与沉积物并存的海水中
,

溶解有机汞

的含量要高得多
。

水柱内有机汞为 6
.

1一巧
.

2 ng H g / L
,

沉积物并存海水中为 44
.

5一 1 67
,

5

ng H g / L
。

对照袋内也有相同情况 (见表 1 , 2 )
。

现场测量结果也表 明
,

沙奈奇湾 沉积物间

隙水内含有很高的有机汞
。

这些都证明
,

在沉积物下降到海底后
,

矿化过程很快发生
,

而

且生物摄取的汞会很快在矿化过程中以有机汞的形式再释放人水体
。

3
.

浓集因子 (F)
表 5 列出了围隔生态系内浮游植物对汞的浓集因子

。
在加汞袋和对照袋内

,

该浓集

因子处于同一数量级
,

即 10 ’
级

,

而且在整个实验过程中
,

绝大多数值的变化范围也在该数

量级内
。

此值与 S na t hc i 等 9[] 在 M E
RL 实验中所测结果 ( 0

.

5一 8 X l丁 ) 相一致
。

现场用

沉积物捕集器测得的值为 0
.

8 x 10 , ,

在沙奈奇湾的剖面调查中
,

由水柱和悬浮颗粒物结果

计算的值 为 2 x l护
。

这种多方面结果的一致性似乎表明
,

汞被浮游植物的富集主要是由

于汞的高吸附性质— 颗粒活性所决定的
。

表 5 海上围隔生态系内浮游植物对汞的浓集因数 (月

时间
( d )

袋 ”

} 袋 C

H g ( w )
’ ) H g ( p )

2 ) F ( 火 10
,

) H g ( w )
3 )

0
。

0 0月月

0
.

0 2 7

H g ( p )
4 ) F ( 只 10

,

)

1112Un八西2一n,

……
朽了尸乡了n成U
月“ .

1

ō、JJ
.11C勺ùqùO少

..

…
臼八O
了闷, -l,乙

, .J, .盛̀1.J.1

.81..3586.77.95.93

0
。

0 2 6

0
.

0 2 0

0
.

0 1 9

0
.

0 1 9

0
.

0 18

0
。

0 17

0
。

0 15

0
.

0 12

0
。

0 0 9 2

一ō少

尹自,̀ù、夕九J00on

……
内乙
l
,̀八Urol

,工J.孟02
, .工

.

…
ù、ù一、J1 2了né

一.上

397261盯蛇50洲8203
n曰UnēIIUC曰
0n
U
]n
é, .土

l

,

3

斗

5

8

l 0

l 2

1 5

17

19

O
。

0 0 2 8

0
.

0 03 3

0
.

0 0 2月

0
.

0 0 2 0

0
.

0 0 2斗

0
.

0 0 28

0
.

0 0 25

0
.

0 0 3月

0
.

0 0 2 7

4
。

2

2
.

月

3
.

8

0
.

0 0 2 0

厂 (又 1 0
,

) 2
.

5土 1
.

2 5
.

5士 2
.

6

1)
, 3 )

: H g (w )
:

水柱内汞的浓度 (拜g H g
/L ) ; 2 )

, 斗)
: H g ( p )

: 悬浮颗拉物中汞的浓度 ( n p m )
。

4
.

加汞生态系内汞的总收支

迄今
,

关于加汞生态系内汞的回收
,

有两种结论
。

多数结果认为
,

80 一 90 多所加之汞

可以从底部沉积物中回收 0tl ,2l]
。 T Po p ing 等叫报道

,

其封闭生态系内汞的回收仅为 50 一

70 多
。

他们认为
,

水柱内相当量的汞可由于挥发和穿过袋壁扩散丢失
。

本实验测定和计

算了其中的各种汞结果为
: 水柱残留永 19

.

8多 ; 沉积物内汞 29
.

3多 ; 与沉积物并存

海水中的汞 .0 4务 ; 袋壁吸附汞 .2 8外
,

总计为 5 .2 3务
。
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尽管回收率与 T 叩P in g等的结果相似
,

但这种低回收率暗示
,

除在加汞
、

取样
、

分析

操作中存有一定误差外
,

必定还有相当部分的汞未被测到
。

汞向大气的挥发可能是重要

部分
。

前已讨论
,

所加无机汞有相当部分迅速转变成有机汞
。

已知 甲基汞及其氯代化合

物都是具有挥发性的
,

而水柱内的甲基化过程必定导致部分甲基汞的挥发
。

围隔生态系

内汞穿过袋壁向外扩散的丢失
,

也是需要考虑的因素
。
因为聚乙烯薄膜具一定的透气性

,

而且缝接处肯定能有较快的扩散
,

外界海流的存在还会加速这种扩散
,

但这种扩散丢失的

量
,

不会占据较大的比例
。
在整个收支计算中

,

在 14 一 16 m 深处
,

即锥体部分
,

由于采样

困难未能测定汞含量
,

因而未列人汞收支内
。

但用沉积物并存海水中溶解汞含量估算
,

约

占 5务左右
。

四
、

结 论

1
.

在海上围隔生态系内加无机汞至 0
.

1雌H g /L 时
,

总汞被浮游植物排除的行为可用

一级反应动力学描述
。

汞的排除速率与浮游植物生产量和种类特性有关
。

硅藻水华期
,

总汞半排除期为 4
.

4d
,

颗粒汞为 2
.

8d
。

微型鞭毛藻水华期
,

总汞半排除期为 3 0d
,

而颗粒

汞不断增加
。

2
.

在 自然条件下
,

围隔生态系内汞的垂直通量为 0
.

0 1 0鸿H g /
c m

,
·

a ,

与沙奈奇湾现场

结果一致
。

3
.

自然条件下
,

围隔生态系内汞的各形态分布基本恒定
,

以溶解汞为主
,

占 73 多
。

加

汞后
,

由于浮游植物的摄取
,

颗粒汞可高达 70 并以上
。
溶解有机汞 在汞的形态转换中占

重要地位
,

在与沉积物并存的海水中尤为突 出
。

4
.

围隔生态系内
,

浮游植物对汞的浓集因数 为 1 0 ’ ,

与沙奈奇湾现场测定结果一致
。

5
.

该实验中汞从水柱
、

沉积物
、

沉积物并存海水以及袋壁吸附的回收为 52
.

3外
。
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