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由于人类活动的结果
,

大量的汞被排人

水体
�

为及时了解和掌握汞在水一沉积物系

统中迁移转化过程的方向
、

速度及其影响因

素
,

我们在进行野外调查的同时
,

开始室内的

模拟试验研究
,

以便为预测环境的发展趋势

提供一定的理论依据
�

排人水体中的汞
,

多数聚积在水底沉积

物中
,

而水中的含量一般都在 � � � 级 以 下
�

� ��  � �� 和 � � �。 等
。一 ‘,通过大量的试验认为

所有的沉积物对汞都有很强的吸附能力
,

而

汞的解吸作用却很微弱
�

在试验 中 肠�� �� 

认为
,

沉积物中的汞有向表面迁移的可能
,

但

未见有具体的 试验报 告
�

自 ��� �� �的�� 和

� �� ��
, ,
等提出汞的生物甲基化 问 题 以 来

,

��� �� �� 叫 又从水底沉积物中分离出 �� 多种

能使甲基汞降解为无机汞的微生物
,

从而有

可能使水底沉积物中的无机汞与甲基汞之间

形成一种相对稳定的平衡体系
仁, ‘

,
’� ,

�

本文就

是在这些基础上
,

根据我们工作的特点与需

要
,

试图通过室内模拟试验进一步说明
� �� 

汞从沉积物释放人上层水相的能力 � �� �在水

一泥界面处的沉积物内
,

汞向表层迁移的状

况 � �� �水底沉积物中无机汞与甲基汞之间相

互转化的某些特点
�

一
、

样品处理与试验方法

�
�

采样与处理

我们在华北滨海地带某氯碱厂附近的河

道沉积物中共采集 �
、

�
、

� 三个样品
,

其中�

采自河道的上游
,

未受污染影响
,

含碳酸盐

类 � � 采自氯碱厂下游约 � 公里处
,

为一河口

潮间区 �建防潮闸后
,

潮水的影响已大大减

弱 � 的氯化物型 � � 正对氯碱厂排污口
,

含有

大量的汞盐泥
,

可作为重污染区的代表
�

上述三种类型的新鲜沉积物样品
,

从野

外采集后
,

立即送回实验室
,

分别搅拌均匀

�其一般理化性质与总汞
、

甲基汞的 含 量 表

略 �
�

试样按下列两种不同方法进行试验
�

�
�

试验方法

试验 �� � � 分别称取新鲜的沉积物匀样

� 公斤盛于高 �� 厘米
、

内径 �� 厘米的玻璃

培养缸中
,

然后在 � 、 � 两种沉积物内分别

加人一定数量的 � � �� �
和 � �

�
� � ��

,

反复搅

拌均匀
,

推平
,

慢慢注入自来水 �� 升
�

样品

� 未作加汞处理
,

但其中有两个缸加人 � , 灿

的 � ���
,

两个缸加人从原采样点取 回 的 河

水
�

上述每种处理有两个重复
,

每一类型沉

积物样有两个空 白�未加汞处理的 �对照
�

处

理完毕后
,

即用黑布或黑纸包裹
,

以免露光
、

藻类繁殖或光解反应
�

定期测定水温
、

州
、

� � 和总汞
、

甲基汞的含量
,

最后用虹吸管抽

去全部水溶液
,

分层或均匀采集沉积物样品
,

测定 � � 和总汞
、

甲基汞的含量
�

试验 �� �
�
分别称取 �

、

�
、

� 三种沉积物

� �� 克
,

装入双层聚乙烯袋内
,

分别加人� � ��
�

或 ��
�
� � �� 标准溶液各一毫克 �每一类沉积

物有两个未处理的空白对照样 �
,

搅 拌 均 匀

后
,

密封保存在阴凉的暗室中
,

�� 天或 ” 天

后测定其总汞和甲基汞含量
�

全部试验均在夏季的暗室进行
,

故试验

一一
一

� ‘� � �� , , � � �� 一�

�
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在此致谢
�



�� 的缸水水温一直恒定在 � �
�

�一��
�

�之间
,

可是水溶液的 � � 和 � � 则视沉积物类型的不

同而有一定的变化规律
�

�
�

分析方法

总汞
�
沉积物用 � � �

� 、

�
��� �

�加 � �� ,

催化 �在 ��� ℃ 下硝化
,

�� ��
�

还原
�

水样用

� � � ��
·

� � �
,

硝化
, �� �耘还原

, �� 一 � 型测

汞仪测定
,

最低检出量为 � 毫微克
�

甲基汞 � 沉积物用半胧氨酸法提取后
,

用带
‘�

�� 放射源电子捕获鉴定器的 �一� � ��

型色谱仪测定
,

水样用筑基棉法和带
�
�一��

源电子捕获鉴定器的 ��� �� �
一� 型色 谱 仪 测

定
,

最低检出量为 �
�

�� 毫微克
�

其它理化分析用常规分析法
�

二
、

结 果

�
�

沉积物中汞的释放

从试验 ��� 的缸水中均匀吸取中层水样

进行分析
,

结果 �表 �� 表明由沉积物 � 和 �

释放入水相的汞是很有限的
,

但对于已受到

严重污染的沉积物
,

这种释放还是相当可观

的
,

而且在同等程度下
,

甲基汞的释放量要比

无机汞的释放量更大一些
�

假定在 �� 天内由沉积物释放人上层 水

相的汞
,

没有发生其它损失
,

即由此可计算出

静态水溶液中汞的释放速度 �表 � �
�

按照这

样的速度
,

�� 天 内从沉积物释放人水相的汞
,

与沉积物原有的汞含量相比还是很低的
,

其

比例为
�

� ��
,

� � 多� � ���
�

� �外� � � ��
�

� � � 肠�

�
�

汞在表层沉积物内的迁移状况

试验 �� 的玻璃缸沉积物 �总深度约 �。

厘米�
,

在培育 �� 天后
,

吸去水相
,

然后按

�一 � 厘米
, �一� 厘米

, �一�� 厘米分层取样
,

测定总汞和甲基汞
,

结果 �表 �� 表明这三种

沉积物的汞都有向表层迁移 的 趋 势
�

但 由

表 � 不同沉积物缸水中汞的含�

沉沉积物类型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型
种种种 类类 数 量量 总 汞

���
甲 基 汞汞

��������� � 天天 �� 天天 �苏 大大 弓� 天天

����� � � � �
��� 弓弓 �

。
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。
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�

� � ���
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�
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生 ,,

�
�
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对对对 照照 ��� �
。

� ��� �
。

� ��� �
。

�� ��� � �
�

� � ���

����� 加入 � �监 的 � � � ���    �
�

���� �
。

� ���
一

�
”

·

� � 。。 �
�

�� ���

加加加人原来的河水水 ��� �
。

� ��� �
�

� ���
�

”
·

� � ��� 〔卜� �下下

��������� �
�

� ��� 弓 � ��� ���
��

�

� � ���

自

全部数据均为两个重复试验 的平均值

场 该数可能偏高
,

仅供参考

表 � 水底沉积物中汞的释放速度

沉积物原有含汞量�毫克 �公斤� 汞释放人水相的速度�毫微克 �厘米
, ·
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表 � 沉积物中录的垂直迁移趋势

总 汞 甲 基 汞 � 总 汞 甲 基 汞

�一 �

�一 ��

�
�

� �

�
�

� �

�
�
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��

�
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� � �
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�
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表 4 沉积物样品中无机汞的甲甚化

沉沉积物类型型 未处理前 的甲基基 无机汞 (H gC I
:
))) 处理后的 甲基汞含量(毫克)))
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表 5 不同类型沉积物无机汞的甲墓化转换率
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于沉积物类型不同
,

这种迁移所能到达的深

度不完全一样
.

3
.
无机汞的甲基化转换率及其与时间的

关系

将无机汞 (H gCll) 加入沉积物培育一段

时间后
,

发现这三种沉积物在不同程度上都

可以把少量的无机汞转换成 甲基 汞 化 合 物

(表 4)
.

我们若把加人无机汞后沉积物中甲基汞

的净增量与试验前沉积物无机汞 (总汞一甲

基汞) 总量的比值定义为无机汞甲基化的转

换率 (K 柳) 即:

K M :一二竺卫止2 丛
巴 x 1 0 0

T M
, 。

一 M M
, 。

这里
: M Mt

—
培育

:时间后沉积物中甲基

汞的含量

M 、、

—
培育前沉积物中的甲基汞含

T 、、

—
培育前沉积物中的总汞含量

从试验 (2)所得的结果 (表 5 )来看
,

50

天内这个 K
M:
值 (0 一0

.
309 界)与试验 (l)所

得的结果 (o一0
.
277% ) 是很接近的

.

4
.
甲基汞的矿质化比率及其与时间的关

系

为了进一步说明排入水体中的甲基汞在

一定条件下可降解为无机汞 (即所谓 甲基汞

的矿质化)的问题
,

我们分别在 A
、

B
、

c 三种

沉积物中加人一定数量的 C凡H g自 溶液
,

结

果 (表 6) 发现加人的甲基汞很快便消失了
,

相反地
,

沉积物中的无机汞却有明显的增加
.

为了便于比较
,

我们也引用甲基汞矿质

化比率这一概念
,

即沉积物中经培育
‘ 时间

后甲基汞的消失量与培育前的甲基汞总量之

比值 (K
, ,

)

,

即:

M 从 :。 一 M 材,

M
M ; 。

X 1 0 0

. . . . . . . . . . . . . . . . ~
.



表 6 沉积物中甲签汞的矿质化现象

未处理前的汞含量
(毫克)

处 理 后 的 汞 含 量 (毫 克)

沉积物类型

无机汞 甲基汞

甲基汞的

加入量

(毫克)

无机汞 无机汞 无机汞

B

e ,

。

1 7 6

: ::

0
。

0 0 1 5

0

。

0 0 1

0

。

0 1 4

0

.

8 3

1

.

0 9

甲基汞

0
.
207

0
.
157

0
.
037

0 .7 1

1 。

0 6

甲基汞

0
。

1 3 2

0

.

0 9 2

0

。

0 7
4

0

.

8 2

]

.

U I

甲基汞

0
。

0 7
3

( )

.

0 7 2

0

,

0 6

.

样品 c 因背景含量太高 〔800
.
0 毫克/公斤)

,

故未进行这种无机汞增值的处理计算
.

式中符号与前式相同
.

经上述处理 , o 夭后
,

从试验 (1) 和试验

(2)的结果(表 7)来看
,

这个凡
:
均高达 92 一

% 多 之间
,

而同时
,

” 天后沉积物中增加的

无机汞约占试 验开 始 时 加 人 的 甲基汞的

70 一90 多
,

由此可见
,

加入沉积物中的甲基

汞确实绝大部分已经很快转变成无机汞化合

物
,

其余小部分可能进一步转变成C H
3H gC氏

或元素汞 (H g
“

) 而挥发损失了
.

表 7 甲基汞的矿质化比率
‘

卜仄巨卜卜厩巨·

一79.85��
K, ,

( % ) 、、 沉积物类型

试验时间〔天) ~ ~ 之气
》

�、夕八曰
0
..�,j口j

三
、

问 题 讨 论

1.各种沉积物对汞的束缚 能力是很强

的
,

我们向 A
、

B 两类沉积物分别加人 , 毫升

和 10 毫升的 H gcI
Z,

2 夕天后溶人水相中 的

汞只有 L 3 微克和 0. 65 微克
,

基本上都 被

沉积物所吸持
.
这与其它类型的沉积物田和

握太华河流沉积物
〔3 , 4

,
5

]

试验 的 结 果是一致

的
,

比用 203 H g 侧得的吸附量 (90 一99 务) 还

高
〔61 ,

可是从这些沉积物上解吸入水相 的汞

则几乎测不出来
.
我们的试验还说明

,

虽然

A 、

B 两类沉积物的矿物组成基本相同
,

但由

于沉积物 B 粘粒含量多
,

有机质比较丰富
,

还

原性较强
,

因此
,

它对汞吸持能力也比沉积物

A 更强一些
.
表 1 的结果同样说明沉积物对

无机汞的束缚能力比甲基汞更为牢固
.
这与

R iem
ers [2] 的看法是一致的

.
因此

,

在同等条

件下
,

甲基汞从沉积物释放人水相的可能性

更大
.
例如

,

在沉积物 B 中分别加入 10 毫克

的 H gCI
:
和 C马H gCI

,

在 25 天后释放人水

相的甲基汞约为无机汞的 7
.
多倍
.
在我们的

试验中
,

特别值得注意的一种现象是
,

在被

汞严重污染的沉积物中
,

即使有机质含量比

较高
,

沉积物对汞的束缚能力比较强
,

但由于

浓度差很大
, 因而释放人水相的汞

,

始终保持

在一个相当高的水平上
.
在这种情况下

,

即

使已切断了污染源
,

由这些沉积物所引起的

二次污染
,

仍然可能长期威 胁 着 环境 的 安

全
.

在 我 们 的 试验 中
,

虽 然 加 入 35 痴 的

N acl
,

但对沉积物中总汞的解吸却不起作用
,

可是对 甲基汞的释放却有一定的影响
,

这可

能与沉积物本身氯离子已很高(约 6000pPm )

有关
.

2
.
自然界各要素之间相互依存又相互制

约
,

水底沉积物中汞的甲基化与反甲基化过

程就是一个有力的例证
,

从瑞典和美国的湖

泊沉积物中测得的汞的甲基化与反甲基化速

率大约都在 巧 毫微克/克
·

天网
.
我们的结

果也再一次证明
,

这两种过程确实同时存在
,

不过要达到相对平衡所需的时 间 则 可 能 很

长
,

而且由于沉积物的类型不同
、

物理化学条

件不一
,

从而可能影响到使汞进行甲基化与



反甲基化的微生物种群成分与变异性能
,

试

验结果表明
:
沉积物中无机汞的甲基化转换

率是 B > A > c
,

而甲基汞的矿质化比率则

为 c > B > A
.
由此可见

,

这种甲基汞与无

机汞之间的相对含量是不一样的
.
不过

,

同

一类型的沉积物内
,

其甲基汞的含量则是相

对稳定的
.

3
.
由于生物与氧化还原条件与汞的迁移

关系很大
,

因此在水一泥界面处的沉积物 内
,

存在着使汞发生垂直迁移的可能
.
Cl ine 等 L13J

认为
,

沉积物内铜的迁移是很明显的
,

在我

们的试验中
,

A

、

B 两种沉积物的汞都有这种

向上迁移的趋势
,

且 A 类沉积物内发生向上

迁移所到达的深度约为 10 厘米
,

而 B 和 C 只

有 5一6 厘米
,

这可能与后者的沉积物比较粘

重 (如 B )和污染较重 (如 C )
、

不利于生物的

活动与生长有关
.
至于 C 类沉积物甲基汞的

变化为什么不同
,

原因尚待进一步查明
.

4. 我们依据试验前后沉积物汞的含量变

化
,

可以看出在试验过程中
,

可能有部分汞转

变成汞蒸汽或二甲基汞而损失
,

而且这种损

失与沉积物的机械组成似乎有明显的 关 系
,

这三类沉积物无机汞的损失顺序为 A (32 多)

> C (6
·

2 多) > B (3
.
3务)

* ,

甲基汞的损失顺

序为 A (39呢) > C ( 18
.
0肠) > B (0

.
3并)

.

2
.
A

、

B

、

c 三种类型的沉积物均有使无

机汞转变成甲基汞的可能
,

因此蓄积在沉积

物中的无机汞都可以通过缓慢的 甲基化过程

而释放入水中
,

但因沉积物同时存在可使甲

基汞矿质化的过程
,

致使沉积物内的甲基汞

不可能大量累积
,

而处于一种稳定 的 状 态
.

因此
,

沉积物中甲基汞的合成在很大程度上

取决于水生生物对 甲基汞的吸收程度或被流

水带走的能力
.

3
.
由于在水一泥界面下 5一10 厘米处的

汞有向上迁移的可能
,

因此在进行复盖处理
时

,

必须考虑这种因素所造成的影响
.
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四 几 点 看 法

根据上述试验所得的结果
,

我们认为
:

1
.
在水一沉积物系统中

,

几乎所有的汞

都以无机汞的形式累积在沉积物中
,

汞在沉

积物与水之间的分配系数约在 1 x 10
3
一90 x

103之i旬(其中沉积物 A 为 l x 10
3
一6 X 10

3,

B 为 5 x 103一25 x 10
3,

e 为 80 x 10一
90 x l护)

.
虽然如此

,

由于水一沉积物间平

衡移动的结果
,

在高汞区由沉积物溶入水相

的汞仍然很高
,

并且可一直保持在 2一斗微

克/升范围之间
,

而大大超过地面水的最高允

许浓度
,

因此对这类沉积物必须加紧处理
,

否

则将会长欺污染水体
,

危害人类
.
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