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从234 T h 的固 / 液分配看海洋胶体的作用
*

陈 敏 黄奕普 邱雨生
(厦门大学海洋系 厦门 3 6 1 00 5 )

提要 1994 一 19 9 5 年期间
,

利用P计数法实测了南沙群岛海域
、

南海东北部海域
、

厦门湾塔角

附近海域和九龙江河 口区共计 116 份海水样品中溶解态与颗粒态234 Th 的放射性比活度
。

结果

表明
,

颗粒态23 4

Th 占总23 4

Th 的份额大小顺序为
:

九龙江河口 区 > 厦门湾塔角附近海域 > 南沙

海域 二 南海东北部海域
。

2 34T ll 的条件分配系数 凡介于 1
.

1 x 10 4

一2. 0 x 10 6d m 3 /吨之间
,

平均

为 2. 2 x 10
5 dn 护/ kg

。

凡 与总悬浮颗粒物含量 (2召入力呈负相关关系
: 19 (凡) = 一 0. 59

·

地(”入刃

+ 5. 67
,

这一
“

颗粒物浓度效应
”

可归因于海洋胶体物质的存在
。

由上述关系获得 4 个研究海区

胶体浓度与悬浮颗粒物浓度的函数关系
:

C = f (昭材
。59 )

。

关键词
2 34
Th 颗粒态 溶解态 条件分配系数 海洋胶体

学科分类号 P7 34 .2

B ac o n
等 (1 9 8 2) 的研究表明

,

海洋颗粒物质在控制海洋 痕量金属清除方面起着重

要的作用
,

也就是说
,

影 响颗粒活性化学组分在 固 / 液相之间分配状况的生物地球化学

过程决定着该组分在海洋 中的浓度
、

分布及清除
、

迁 出状况
。

在颗粒活性化学组分固 /

液分配机制的研究 中
,

元素针由于具有很强 的颗粒活性
,

已被广泛地用作此类研究的类

似物
,

通过对牡同位素固 /液分配状况 的研究
,

可进一步了解海洋中颗粒活性化学组分

清除
、

迁出作用 的本质
。

但迄今为 止大多数相 关 的研究仍以实验 室 内的模拟实验为

主
,

基于 海 区实测 数据所进行 的研究仍不多见
,

为此
,

本研究利 用在 中国 4 个海域

(1 16 份样 品)实测的溶解态
2 34
Th 和颗粒态

2 34
Th 的放射性 比度

,

计算出
2 34
Th 的条件分配

系数 凡
,

揭示 了 凡与悬浮颗粒物浓度之 间的关系
,

并进一步探讨颗粒物浓度效应的成

因机制
.

1 样品的采集与分析

文中的数据来 自南沙群岛海域
、

南海东北部海域
、

厦门湾塔角附近海域和九龙江河

口 4 个不 同海域的研究结果 (陈 敏
,

19 96)
‘)

。

海水样品的采集详见表 1
.

溶解态及颗粒

态 234 Th 的富集
、

分离
、

纯化与测定见陈敏等 (1 9 9 7)
。

悬 浮颗粒物用预先恒重的
、

孔径为

0. 45 “m 的混合纤维素醋膜过滤收集
,

通过称重计算总悬浮颗粒物浓度 (”动
。

被 0. 4 5协m

滤膜所滞留的物质视为颗粒相
,

滤液即为溶解相
。
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表 1 样品的站位分布及采样时间

T a b
.

1 Sam Pl in g loc ati ons an d d ate of san 1Pling in fo u r se a a re as

研究海区

南沙群岛

海域 (N S )

站 号 站 位 水深 (m ) 采样 日期 (年
.

月
.

日) 样品数 (份)

9
0
0 0刀0

,
N

,

1 13
0
0 0

.

0 0
,
E

5
“
50

.

0 0
,
N

,

1 12
“

0 0
.

0 0
,
E

7
0

2 5
.

0 0
,
N

,

1 15
“
5 0

.

3 0
,
E

19
“

4 5 0 0
,
N

,

1 15
”
5 0

.

10
,
E

1 8
“

0 0 0 0
,
N

,

1 19
0

5 9
.

9 0
,
E

19
0

5 5
.

0 0
,
N

,

1 18
“

15
.

0 0
,
E

2 4
0
2 1

.

0 4
,
N

,

1 18
“

0 8
.

9 0
,
E

2 4
0

18
.

2 8
,
N

,

1 18
“

10
.

0 0
,
E

2 4
0

2 1
.

0 4
,
N

,

1 18
”

0 8 9 0
,
E

24
0

2 5
,

一 2 4
0

2 9
,

N
,

1 17
“

5 0
,

一 1 18
0
0 5

,
E

2 4
0
2 5

,

一2 4
0

2 9
,
N

,

1 17
0
5 0

,

一 1 17
0

5 6
,
E

19 9 4 0 9
.

1 5

19 9 4 刃9
.

2 4

ll

ll

19 9 4 0 9
.

2 7

南海东北部

海域 (N H )

1 99 4
.

0 9
.

0 3

ll

ll

on曰八曰
,‘气�‘曰

‘U,J气�

1 9 94
.

0 9
.

0 4

2 8 0 0 1 9 94
.

0 9
.

0 8

l l

l0

2671102364976

厦门湾塔角

附近海域 (TJ ) l 3

A一 I D

1 9 9 5
.

0 7
.

0 6

1 9 9 5刀7
.

0 6

19 9 5
.

0 7
.

1 9
.

一 1 9 9 5
.

0 7 2 0

内、�, 才内j内、,一今j

九龙江河

口区 (JLI )

JA I一」A g 0
.

9一 14
.

5 1 9 9 5
.

0 7
.

1 0

JB I一JB 13 4 0一 1 8刃 1 9 9 5
.

1 2
.

1 8

2 结果与讨论
2. 1 研究海域海水中

2 3
,T h 在溶解相与颗粒相间的分配

从图 1 可明显看出
,

从近岸至深海23 4

Th 固 /液分配的变化情况
。

在 九龙江河 口 区
,

海

nUn�八U0000�110�UO八“O�R�即‘61�J4,d,口11

承、俗必亡

水中约 80 % 的
2 34
Th 以颗粒物 的状态存在

,

至厦门湾塔角附近海域 (那里较靠近外海 )

时
,

颗粒态
2 34
Th 占总

2 34 Th 的 比例下 降至

6 0%
,

对于性质接近 开 阔大 洋水的南沙群

岛
、

南海东北部海域
,

溶解态是
2 34 Th 的主要

存在相 (平均约占 70 % )
,

与近岸水的
2 34
Th 主

要以颗粒态存在 明显相 区别
。

这种变化趋

势 与其他 研究 的 结果相 吻合
。

M c ke e 等

(19 84) 研究证实
,

长江 口东海 陆架 区表层

海水中颗粒态 234 Th 所占比例高于 60 %
;
在

达波布湾更是高达 9 0% (W e i 。r a l
,

19 9 2 )
,

而在开阔大洋水中则往往呈现另一种情形
,

研究海区

图 1 2 34 Th 在溶解相
、

颗粒相间的分配状况

R g
.

x p山七ti o 垃飞 of 2 34

几 比tw
e e n 山ssol ve d an d

Pa rti e ul ate Phas e s

l
.

fd (溶解态
2, 4

几 占总
2, 4

Th 的份额 )
;

2
.

再(颗粒态
, , ‘

Th 占总
, , ‘

Th 的份额 )

, , 4

Th 主要以溶解态存在
,

颗粒态
2 , 4

Th 所占比例通常不超过 2 0% (B ue ss e le r e t a l
,

19 9 2 )
。

2. 2 条件分配系数 凡

量度某一元素在溶解相 与颗粒相之间的分配状况
,

通常用分配系数 凡 来表示
,

对于
2 , 4

Th
,

计算公式如下
:

Kd = (月呱
·

1 0‘) / (翅呱
·

2及功 (l)

式 (l ) 中
,

月阶
、

月呱分别代表颗粒态
、

溶解态23

恤 的放射性 比度 (B q /dm
, )

,

厂, 甘代表总悬浮

颗粒物浓度 (mg / dm
,
)

,

由此得 出的分配系数 凡的单位为 dm
, /吨

.

不难看出
,

Kd 所代表的
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仅是某一特定时空范围内所观察到的
2 34
Th 固 /液分配状况

,

此 时可能并未达到分配平衡
.

另外
,

天
才

显然还与温度
、

p H
、

离子强度等物理
、

化学条件有关
,

但式 (l )并未对这些参数的效

应进行校正
。

为此
,

作者将计算得 出的 尺游为条件分配系数 (B as k

~
。t al

,

1 9 93)
,

以南

沙海域 > 厦 门湾塔角附近海域 > 南海东北部海域
; 2 34

Th 条件分配系数介于 1
.

1 x 10 4
一

2. 0 x 1 0 6

dm
, /雌之间

,

平均为 2. 2 x 10 5

dm
, /吨 ; 已报道的

’34
Th 条件分配系数从近岸沉积物

间隙水中的 10 , ,

dm
, / kg 变化到深海的 10 ,

dm
, / k g (Ho ne ym an

e t a l
,

19 8 8 )
,

本文实测的数

值落在这一范围内
。

表2

T ab
.

2 1l le

研究海域凡的变化范围与平均值

m n ge a nd m e
an

v al ue
s of 凡 in fo ur Sea a代 a s

研究海区 样品数

19(‘ )(dms
zkg )

68698614
月呼一曰、�、��曰、南沙群岛海域

南海东北部海域

厦门湾塔角附近海域

九龙江河口 区

变化范围

4
.

0 5一5
.

5 9

4
.

6 0一6
.

3 1

5
.

1 2一6
.

2 1

4 3 1一5
.

9 7

平均值
,J,山八U,� lJ伟、�,J,l

2. 3 颗粒物浓度效应

B ali stri eri 等 (1 9 8 1) 的研究 表 明
,

海洋颗粒物质表面结合格点浓 度范围为 0
.

1一

10m of /吨
,

利用这一范围的低限值
,

可以计算出 l一 loo m g/ dm
,
悬浮颗粒物质表面官能团

浓度为 (l一 10 0 ) x 1 0
一 7m o l/ dm 3 ,

这 比海水

中天然
2 , 4

Th 的浓度 (约 1 0一 13m ol / dm
,
)要

大许多个数量级
,

从这点看
, 2 34
Th 的条件分

配系数 凡似乎应与颗粒物浓度无关
。

但利

用在 4 个研究海域获得的 凡
、

大夕汀数据进行

分析却发现
,

凡与 了人材两者的对数值之 间

存在着显著的负相关关系 (图 2)
,

随着悬浮

颗粒物浓度的增加
, 2 34
Th 的条件分配系数不

断降低
,

这种异常的现象被称为
“

颗粒物浓

度效应
”

(B en of t
,

1995 )
.

作者认为这一现象

产生的机制与海洋胶体有着密切的联系
。

本研究采用膜过滤 (孔径为 0. 4 5 协m )方

法来区分溶解相和颗粒相
,

这样在滤液中就

包括 了胶体大小的颗粒物质
.

考虑到这类

颗粒物的影响时
,

式 ( l) 应改写为
:

OU功」

:
6一b

n6qd

:
一��匕二

On�,d

:
44

月�、�资�聋

3
.

S L ‘. 山曰‘山‘ . “‘
. 曲‘

.

‘‘山‘曰
.

‘
曰 . ‘“. ‘山州

曰确
一

“
一‘一 . 司‘J

一 1
.

0 一0
.

6 一0
.

2 0
.

2 0
.

6 1
.

0 1
.

4 1
.

8 2
.

2

19 (厂分 ) / (
m g

·

面
一3
)

图 2 19 (凡)与 19 (丁孙的的关系

R g
.

2 称lati ons hi P be tw
e e n 19 (勤

a n d 19 (2习入刃

. 九龙江河口区 ; 口 厦门湾塔角附近海域
;

. 南海东北部海域
; O 南沙群岛海域

线性拟合关系为
: lg( Ka) = 一 0. 59

.

lg( 昭入刃+ 5 .6 7

(n = 1 16
, r = 一 0

.

6 4 )

凡 = 月阶 / (人Th + 月肠)
。

10e / z , 树

23 4
Th 在胶体与真溶液相间的分配系数 Kc 为

:

Kc = 月饥 / (人几
’

Cc )

这里 月既
、

人Th 分别为胶体态
、

真溶液态23 4

Th 的 比度 (B q/ dm
,
),

于 凡户
4

Th 于颗粒相与真溶液相之间的分配系数 ) 同样有
:

凡 = 月阶
·

10 6 /( 人、
·

了汉再刃

(2 )

(3)

Cc 为胶体浓度 (地 /dm
,
)

,

对

(4 )
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由 (2)
、

(3 )
、

(4 )三式可得
:

凡 = 凡/ (l + Kc
’

Cc ) (5)

从式 (5 )可见
,

在 Cc 很低的条件下
,

以致于 Kc
·

Cc 《 0. 05 时
,

凡与 Cc 无关
,

并等于 凡
;
而在

高 Cc 的条件下
,

凡与 Cc 呈反相关关系
。

如果 Kc
·

Cc 》 1
,

则
:

凡 = 凡/( Kc
’

Cc ) (6 )

19(Ku)
= 一 19(Cc) + 19(凡/ Kc ) (7 )

显然
,

凡对 2汉材的依赖关系实质上反映的是 Cc 与 不, 甘之间的关系
,

当 Cc / 丑弘伪一常数时
,

lg (凡)对 19 (”入力作图所得直线斜率为 一 1
,

如果 Cc 与 2召材存在协变关系的话
,

那么 lg (凡)

与 lg (2及哟 的 关系就 取 决于 Cc 与 不, 材具体 的协变 关 系
。

本研究数据表明
:
19 (凡) =

一 0
.

59
·

19 (”闭 + 5. 67 (图 2)
,

因此
,

对于 4 个研究海域
,

胶体浓度与悬浮颗粒物浓度之

间的关系为
:

Cc = f( ”M O
,

为
。

Ho ne ym an 等 (1 9 88) 分析了文献中若干 23 4

Th 数据
,

得出的线

性方程斜率为 一 0
.

42 ;

Ho ne ym an 等 (19 89) 利用胶体泵模型预测出的关系为
:

Cc = f (2及怀

为 0
.

7)
,

本文结果与二者的平均值 (一 0
.

56) 相一致
。

由 (5) 式可知
,

凡等于低悬浮颗粒物浓

度时的 尺
才
值

,

令 厂, 树 二 0. ol mg / dm
, ,

由作者所确立的 19 (凡) 一 19 (”从)关系方程可得
:

凡
= 10 6

.

8 5
,

与文献值 (凡 = 1 0 7
.

0) (H o n eym an
e t a l

,

19 89 )基本吻合
。

如此之高的 凡值表

明颗粒物对元素牡的亲合力是很强的
,

牡是典型的颗粒活性元素
。

3 结语

对南沙群岛海域
、

南海东北部海域
、

厦门湾塔角附近海域及九龙江河 口 区海水中
2 34
Th

的固 / 液分配研究表 明
,

海水中溶解态234 Th 占总
2 34
Th 的份额从近岸海域往开阔大洋海域

逐渐增加
。 ’34

Th 的条件分配系数与总悬浮颗粒物浓度之间存在负相关关系
,

该
“

颗粒物浓

度效应
”

可归因于海洋胶体的影响
。

胶体理论不仅确认了分析中人为因素的影响
,

而且描

述 了控制元素在固 /液相分配 的物理过程
。

颗粒物浓度效应的存在进一步证实海洋胶体

在元素生物地球化学循环中起着重要 的作用
,

今后有必要深人开展这方面的研究
。
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