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目前
,

许多研究工作证明
,

存在于水生生

态环境 �主要是沉积物 � 中的各种形态的汞
,

都能在微生物的作用下
,

转化成毒性很强的

甲基汞
�

在排汞污染源下游的江底
,

蓄积大

量含汞的沉积物
�

这实际上就是一 个 隐 藏

在水下并不断向水中释放甲基汞的次生污染

源
�

为了说明汞污染程度不同的沉积物中甲

基汞的释放速度
、

影响这种释放速度的因素

以及对环境的危害程度等问题
,

从而寻找对

被汞污染的沉积物的治理方法
,

我们结合某

排汞污染源下游江段
,

进行了沉积物中甲基

汞释放速度的研究
�

一
、

试验设计和方法简述

�
�

试验设计

本试验模拟江底状况
,

将从江底采集来

的沉积物置于玻璃培养缸中
,

再加人同一地

点采来的江水
,

严格控制一定的环境条件�如

温度
、

供氧
、

复盖等 �
,

分别在两组试验中用

化学和生物方法捕集沉积物 中释放 出来 的

� � �
� � 十

,

并测定每一培养缸中沉积物在一定

时间内释放 出来的 � �
�
� � 十 的数量

,

据此来

计算江底沉积物中甲基汞释放的一 般速 度
,

同时研究各种环境因素对该速度的影响
�

防震箱将样品运回实验室后
,

转移到直径 ��

厘米
,

高 知 厘米的玻璃培养缸中
,

分别用于

化学富集法和生物富集法实验
�

各缸中所加

江水因受工业废水的污染
,

水质以 � 点最劣
,

下游各点逐渐好转
�

�
�

化学富集法

将面积为 �� 平方厘米的两片带有疏基

的纱布
,

安放在玻璃转轴的两侧 〔见图 ��
�
��

,

放人培养缸中
,

使其缓慢
、

匀速地旋转
�

因

甲基汞与琉基有很强的亲和力
,

故水 中的甲

基汞可被琉基纱布捕集
�

我们把试验过程中

被捕集的甲基汞数量
,

看作沉积物的释放量
�

化学富集法试验共进行三次
,

第一次 �� 天
,

第二
、

三次每次 � 天
。

第一次试验开始前
,

先

将培养缸水中的 甲基汞用琉基纱布除净
,

以

便保证试验从同一基准开始
�

缸养物水鱼织培江沉金
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�
�

样品 采集

在污染源以下江段设 �
、

�
、

�
、

�
、

� 五

个采样点
,

用自制盒式采样器
,

在每点各采集

了保持原结构的沉积物样品四至六个
�

样品

为园柱形
,

表面直径 �� 厘米
,

厚 �� 厘米
,

用

图 � 试验装置

�
�

生物富集法

将 当年孵化的重约 � 克的金鱼置于各培

养缸中 �培养缸中的水采自水质污染轻微的



江段�
,

每缸 �一�� 尾
,

用以富集水中的甲基

汞 〔见图 ��� � �
�

把金鱼在试验过程中富集的

甲基汞看作沉积物的释放量
�

�

生物富集法

试验只进行了一次
,

周期为 �� 天 �前 �� 天将

每个采样点培养缸中的鱼取出一半
,

化验总

汞和甲基汞含量
,

�� 天后将 鱼 全 部 取 出化

验
�

�
�

辅 助试验

在上述两组试验巾
,

培养缸的温度始终

用大型水浴控制在 �� ℃ 左右
�

好气条件是

用向培养缸的水中充空气的方法实现的 �用

硫酸高锰酸钾溶液净化掉空气中的汞 �
,

溶解

氧一般都在 � 毫克 �升以上 �嫌气条件是用封

闭培养缸的方法实现的
,

水中溶解氧一般都

在 � 毫克�升以下
�

两组试验中的 � � 值
,

除

化学富集法第一次试验进行了控制外��� 分

别为 �
�

�
、

�
�

�
、

�
�

� 三种情况 �
,

其它试验没加

控制
�

在整个试验中
,

温度
、

溶解氧
、
� � 值

按一定的时间间隔不断进行测定
�

此外
,

还

狈�定了各培养缸沉积物
、

水中的有机碳
、

有机

氮
、

汞的存在形态
、

硫化物
、

铁
、

锰等项目
,

作

为环境状况的指标
�

二
、

实 验 结 果

化学和生物宫集法取得的数据说明
,

污

染源以下
‘

江段的沉积物确实在不断地释放甲

基汞
,

而且
,

在不同的环境条件下和不同的试

验 �男间
,

甲基汞释放速度也不同
�

�
�

我们在化学富集法试验中发现
,

从同

一 地点采集的样品
,

在同样的条件下进行培

养
,

甲基汞的释放速度并不完全平行 �见表

�� 就是同一个培养缸
,

在三次试验中所得

的甲基汞释放速度起伏变化也很大 �见图 � �
�

可见
,

沉积物释放 甲基永并不是一个均匀的

等速过程
�

从化学富集法三次试验的平均值看
,

沉

积物释放 甲基汞的速度以 � 点为最低 戈�
�

�

微克�米
,

·

天�
,

向下游逐渐升高 �� 点 �
�

� ,

微克 �米
,

·

天
,

� 点 �
�

� � 微克 �米
,

·

天
,

� 点

�� �� 微克�米
,

·

天 �
,

到 � 点又有下降 ��
�

��

微克�米
,

·

天�
�

这种分布趋势的形成
,

是由

于微生物的活性不同起着主要作用
� � 点地

处污染源下游
,

江水中含有大量抑制微生物

活动的祠
、

锌
、

氯苯
、

硝基苯
、

苯胺
�

挥发性酚

等成分
,

其含量超过下游江段的几十倍至几

表 � 甲基汞化学富集法试验结果 �富集量 � 微克 �释放速度 � 微克� 米
� ·
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� 第一次试验时为嫌气条件
,

故米列人
�

� 鱼体中甲基汞来源尚有不同意见
,

这次试验取类似试验一般作法
�



百倍�见表� �
�

因此
,

这里的沉积物表层微生

物活性很弱
,

汞的甲基化作用受到抑制
,

甲基

汞的释放速度随之降低
�

下游江水水质逐渐

好转
,

微生物的活性增强
,

促进了甲基化作用

的进行
,

甲基汞的释放速度也相应升高
�

表 � 嫌气条件下 �低溶解氧 �甲基汞的释放速度

二万二二刃甲丁茸二簇厦象礴辱歹
不什月 �

少石介
’且椒

‘ �

�
’“ �

� �微 克� � 银洗
、

咐甲

� � 一 � � �
�

� � �
�

一
�

�

��

一�二巴
� � 生

一

卜兰兰一�一竺一
� � 一 � � � �

�

〔� � �
�

�

一
�

�

� 了

一一上立二二二二二二二一匕止兰一

�

、��
�、�

�,�

一曰�
�
闷马

·
州
呆�帜彩�侧脚侧愈格砌巴

不舔族犷
‘� � � �

�一义� �
�

’

�� �’� 而
一

面

培养天数

图 � �
�

� 采样点四个培养缸不同时间内

甲基 汞释八速度

表 � � 点和 � 点江水中污染物质的含量 �毫克 � 升 �

污染物质
� 点 � 点引州���

挥发性酚

�
�

� �

�
。

� �

�
。

�

�
�

�

�
�

弓�

�
�

� � �

�
�

� �

�
。

� �

未检 出

未检 出

�
�

� �

�
。

��

把表 � 与表 � 对比 我们就会发现化学

富集法中另一个有意义的现象
,

就是在嫌气

条件下
,

甲基汞的释放速度比好气条件下明

显下降
,

其下降幅度受 � � 值影响
�

在 � � 为

�
�

� 时
,

嫌气条件下的甲基汞释放速 度 比 好

气条件低百倍左右 � �� 为 �
�

� 时
,

低十余倍 �

�� 为 �
�

� 时
,

低几倍
�

可见
,

在嫌气条件和

高 � � 值状况下
,

沉积物释放的甲基汞�单甲

基汞 �是微少的
,

这给治理工作提供了一个有

利的途径
�

�
�

生物富集法的试验
,

在前二十天
,

各培

养缸鱼体中甲基汞含量均有增加
.
增加得最

多的是 B 点
,

增加总量为 1
.
57 微克

,

其次是 c

点和 E 点
,

分别 为 1
.
07 和 1. 30 微克

,

D 点为

0. 75 微克
,

A 点为 0. 68 微克
.
按培养缸沉积

物的面积和培养时间进行计算
,

上面列出的

数值
,

也就是各采样点每平方米面积每天释

放甲基汞的微克数
.
但在后二十天中

,

鱼体

中甲基汞反而下降
,

下降量与富集甲基汞量

成正相关
.
出现这种现象的原因是沉积物和

表 4 鱼体中汞的富集情况 (总汞)

采样点

“汀 二 十 天 … 后 二 十 夭} } 前 一 + 干 } 后 二 十 关 {

培养缸编号 鱼体含永 最
(微克/克)

每缸鱼休中汞的
富集量(微克)

值休 台汞量
(微克/克)

每缸鱼休 中汞的
富集抓立(微克)

汞的释放速度

(微克/米
,

天)
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鱼体中存在着脱甲基化过程
.
这证明了甲基

汞在鱼体内的富集不是均匀的等速过程
,

而

是在多种因素 (如微生物活性等 ) 的影响下
,

时高时低逐渐积累的
。

从该试验中观察到总汞在鱼体中富集的

情况
,

发现在后二十天中鱼体总汞含量比前

二十天明显增加 (见表 4)
.
如果把鱼体中增

加的汞都看作是沉积物释放的话
,

其释放速

度以 A 点最高
,

B

、

c

、

D

、

E 点的释放 速 度 分

别为 1
.
27

、

0

.

叩
、

。
.
7碑

、

0

.

6 7 微克/米
,

·

天
,

形

成了向下游递减的趋势
,

这和沉积物含汞量

向下游递减的趋势 一致 (见图 3 )
.

在生物富集法试验的后二十天
,

由于鱼

体总汞含量的升高及甲基汞含量的下降
,

鱼

休 中甲基汞占总汞的百分比显著降低
,

这表

明鱼不但从水中吸收了甲基汞
,

而且 也吸收

了其它形态的汞
.

]
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图 3

表 5

公里

沉积物含汞量和汞的释放速度的分布趋势

鱼体中甲基汞占总汞量的百分比

、
卜、 , :

}

沉积物含汞贵
}

才
二二 们

一
六万L ] 厂 下当任曰护 / 八

「二 、 l
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金 …
‘
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第二十夭的
百分比值

第四十天的
百分比值

量 (A 点 11
.
3 4 毫克/公斤 ) 和最低含汞量 (E

点 0
.
49 毫克/公斤)

,

都属于甲基化作用可以

自由进行的范围
.
因此沉积物含汞量这一因

素降到了次要地位而被其它主要因素 (如微

生物活性)所掩盖
.
被汞污染的沉积物

,

只要

含汞量达到一个数量范围
,

不管其数量相对

高或低些
,

并不影响甲基化作用或甲基汞的

释放速度
.
所以面积大

,

汞污染相对较轻的

沉积物也会释放大量的甲基汞
.
含汞量高的

沉积物易向四周扩散造成新的污染
.
在考虑

治理方法时都应给以注意
.

关于沉积物中汞的存在形态(水溶性汞
、

与有机质结合的汞
、

金属汞
、

氧化汞和硫化

汞 )与甲基汞释放速度之间的关系
,

在这次实

验 中
,

没有发现明显的相关性
.

生物富集法试验得到的甲基汞释放速度

低
,

其原因除上述的鱼体脱甲基化作用外
,

还

因为沉积物释放的甲基汞并不能全部被鱼体

吸收
,

有相当一部分被容器壁和沉积物吸附
,

或被脱甲基的微生物在水和沉积物中分解成

汞离子和甲烷
.
化学富集法试验所得的甲基

汞释放速度较高
,

原因是琉基纱布对甲基汞

的捕集能力很强
,

可使培养缸水中甲基汞浓

度一直保持在很低水平
,

这就减少了甲基汞

重新回到沉积物中或被容器 壁 吸 附 的可 能

性
,

也减少了被分解的机会
.
所以这种情况

有可能使试验结果比实际偏高
.
在该研究江

段的水流条件下
,

水的流速很快
,

流量也大
,

沉积物释放的甲基汞再重新回到沉积物中去

的可能性很小
,

用化学富集法试验与实际情

况更相近
.
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三
、

关于甲基汞释放速度的讨论

关于沉积物含汞量和甲基汞释放速度的

关系
,

在这次实验中没有观察到明显的趋势
.

这是由于五个采样点中
,

沉积物的最高含汞

四
、

结 论

1.本次试验
,

各江段的含汞沉积物
,

在水

温为 20 ℃ 条件下
,

向江水中释放甲基 汞 的

平均速度为 0
.
39 微克/米

2 ·

天(生物富集法)

一 1 06 微克/米
,

·

天 (化学富集法).

2
.
该江段沉积物甲基汞释放速度由于多

(下转第 27 页 )
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以上的情况下
,

污灌区因灌渠或水稻田的渗

漏而产生地下水的污染是很微小的
,

它不会

导致地下水中氰化物浓度超过饮用水标准
.

在中浓度处理时
,

渗出水的氰化物浓度

最后稳定在 0
.
3一o
.55PP m 间 ,

已大大超过饮

用水的标准
.
因此

,

这样中等浓度的污水在

渠系或水稻田的渗漏
,

会引起地下水严重污

染
.
若以低浓度处理的净化率计算

,

此种污

水浓度的渗出水至少 也将 在 0
.
07即m 以上

,

超过饮用水标准
.

在高浓度处理中
,

渗出水的浓度逐渐上

升
,

数值很高
,

最高达 10
.
o4pp m

,

而且远不是

稳定值
.
其净化率也由低浓度处理 的 % 一

99 务 减低到 40 多
.
因此

,

这种高浓度的含氰

废水应严禁用于农田灌溉或排人渠系
.

最后
,

从三种处理的净化率可以看出
,

尽

管取自鲁谷下层土壤的生物活性 可 能 较低
,

但对污水中的氰化物仍有很强的净化能力
,

在低浓度时
,

净化率达到96一” %
.
即使中浓

度时
,

也达到 85 一90 务
.
因此

,

在研究和考虑

可能污染地下水的一面时
,

也应认识到污水

中的氰化物在土层中净化的一面
.
利用自然

净化的途径
,

可能也是污水处理的一种方式
.

结 语

一
、

该研究点污灌土壤中的酚
、

氰主要

集中分布在 20 一40 厘米土层
,

比一般清灌上

壤含量稍高
.

二
、

旱作农田和菜地污灌后
,

污水下渗

的深度一般仅约 40 一100 厘米
,

在土层较厚
,

灌前含水量不高
,

灌量不大的情况下
,

污灌水

不会通过土壤直接渗人污染地下水
.
但常年

过水的渠道和较长期蓄水的水稻田
,

污水能

够直接渗人地下水
.

三
、

降水淋溶污灌土壤时
,

可能把少 髦

酚
、

氰带到地下水去
,

但此种情况一般仅在局

部地区发生
,

其量甚微
.

四
、

污水下渗污染地下水的主 要 途 径
,

不能归因于大面积旱作农 田的污灌
,

而主要

是通过常年过水的排水渠
、

灌水渠和部分水

稻田的渗漏
.

五
、

在污灌区或水田保持一米土层
,

灌

溉水中的氰化物稳定在不超过 0
.
印pm 的水

平时
,

污灌渠道或水田渗漏对地下水污染的

影响很小
,

不致有使地下水氰化物含量超过

饮用水标准的危险
.
对于下切较深

、

渠底砾

石层常暴露的排水渠应进行渠道衬底
.

六
、

根据室内试验和该区地下水氰化物

污染的状况分析
,

并考虑到氰化物在土壤
、

植

物中的残留状况
,

建议该 区污水灌溉水质标

准中氰化物的允许标准为0. 知Pm
·
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种因素影响而非均匀地分布
.
其中微生物因

素起主要作用
.

3
.
随着对工业废水治理 工 作 的 迅 速 开

展
,

江水水质将逐渐好转并变得更有利于微

生物活动
,

沉积物向江水中释放 甲基汞的数

量也相应增加
,

采取适当措施加以控制是必

要的
.

4
.
在嫌气条件下

,

A 点江段的沉积物释

放甲基汞的速度很微弱
,

因此
,

可将沿右岸分

布的含汞量很高的沉积物
,

采取原地深埋办

法治理
.
如果在深埋前复盖以足够的含硫物

质
,

效果会更好些
.
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