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摘 要

1 9 8 5年在厦门港海边水池内采用10 m
’

围隔式生态实验装置研究了两组 低 浓

度 的混合重金属 的迁移和归宿
.

溶解态金属浓度最初随袋内颗粒沉 降呈指数形式

下 降
,

其去除速率Pb > H g > Z n > C 。> C d
.

其后 由生物活动转为颗粒态
,

Z n
在

水华期明显地发生了生物转移
.

27 天后 C d和 C u
仍主要以溶解态形式存在

,

Pb和

H g 大部分转移到沉 降物中
,

Z n 几 乎各占一半
.

袋壁吸附不超过袋 内金属的2 %
.

浮

游 动物与重金属的结合很不稳定
.

有机质在重金属的迁移转化过程中起重要作用
.

由于重金属污染问题受到普遍重视
,

科学家们对重金属的海洋生物毒性效应及其在海

洋环境中的迁移规律进行了一些探讨
.

近十年来发展 了利用海洋围隔生态系实验研究污染

物的迁移速率和归宿
,

为海洋化学研究提供了新颖的手段
〔’一”

.

利用海洋围隔生态系实验进行海洋生物地球化学研 究的有北美的受控污染生态系实验

( CE PE X ) 和英国的 L oc h E w e
封闭系

,

以及美国的海洋生态研究实验室 (M E R L )等
.

前二者模拟近海环境
,

那里水深数百米
,

元素的地球化学行为主要由浮游生物 的 生 命 循

环控制 , 而M E R L模拟海湾近岸环境
,

底栖生物活动成为水圈作用的重要内容
.

厦 门的围

隔生态系实验有其独特 的生态环境和条件
.

厦门地处亚热带
,

厦门港是个相对水层不很深

的半封闭形港湾
,

受九龙江携带的大量悬浮泥沙及潮汐影响
,

无机碎屑及浮游生物对 元素

的迁移都起重要作用
.

厦门又是经济特区
,

随着工业的发展重金属废物的排放 日臻增多
.

研究重金属进入水体后的迁移和归宿
,

以及不同量级重金属对生态环境的影响
,

具有特别

重要的意义
.

本文试 图探讨两组低浓度的混合重金属 (C d
、

C u ,

Pb
,

Z n ,

H g) 在围隔装 置中从水

体去除的速率以及悬浮颗粒物和生物活动对痕量重金属迁移的影响
,

从而了解重金属进入

海洋环境后的去除机制及其归宿
.

至于重金属对围隔生态系的生态影响
,

参见本文 ”
.

一
、

实 验 部 分

(一 ) 围隔装置

本文于 19 8 7年 9月 8 日收到
,

修改稿于 1 9 8 8年 4月 19 日收到

1) M E E E 一 85
.

89
.

国际海洋生态围隔实验学术讨论会论文摘要
, 198 了
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图 1 沉降物捕集器在围隔塑料

袋中的位置(单位
: m )

围隔式装置 由直径 Zm
,

高3 m
,

底锥高 1 米的圆柱形涂

复聚乙烯的尼龙编织袋组成
.

由木筏固定 于 24
’

26
‘ 2 4,’ N

、

1 1 8
’

5 ’ 2 5 I’
E岸边水池 ( 2 0 X 1 0 X s m ) 内

.

池 内海水以 1 5 m
’

/ h与港内海水交换
.

平潮时用隔膜泵抽取离岸50 m
、

水面下

3 m 的海水 10 m 3

注入 试验袋内
.

水池上方用半透明遮阳板档

去约5 0肠的光强
‘’

.

袋内水面下 1米和 2米处用聚乙烯棒支撑互为直角的聚 乙

烯悬浮物捕集器 (功68 x 1 2 5 m 贝 )
,

3 米层捕集器为 诱65 x

15 0 m m 的聚 乙烯杯
,

如图 1所示
.

棒端系有袋材挂片
.

(二 ) 添加金属和样品采集

用5个上述塑料袋进行实验
,

两个对照袋 (C l和 CZ )
,

两个低浓度添加袋 (M l和M Z )
,

一个高浓度添加袋 (M 3 )
.

对照袋的海水金属背景浓度及添加袋的金属添加浓度见表1
.

表 1 袋内海水金属的背景浓度及添加浓度 (协g / k g )

C d C u p b z n H g

C I
,

C Z背景值 0
.

0 3 0
.

3 5 0
.

0 2 0
.

2 5 0
.

0 0 2

M l ,

M Z添加值 1
.

0 3
.

5 0
.

3 3
.

5 0
.

2

M 3添加值 5
.

0 一0 x
.

5 17
.

5 1
.

0

实验于 1 9 8 5年4月18 日开始
,

5月 15 日结束
.

试验前一天各袋 均 灌入 IOm
’

海水
,

18 日

往各袋添加营养盐 N O
: : 5 10

‘ : P O
‘

为 ( 5 : 5 : 0
.

5 仆m o l/ 1 )
.

搅匀后用蠕动泵 进行0一 3 m l

积分采样
,

分析各袋海水之背景值
,

加入混合金属溶液后
,

隔 L
,

3
,

5
,

8
,

n
,

14
,

17
,

2 0和 27 天采取水和沉降物样品
,

并定期取出袋壁 材料挂片
.

(三 ) 样品分析

样品采集后当天在洁净实验室用0
.

4件m N uc le p o r e
滤膜减压过滤

.

膜上的组分用 sm

水洗盐
,

于50 士 2℃下干燥
,

冷却后称重
.

溶解态金属
,

以毗咯烷二硫代氨基 甲酸钱 ( A PD C
,

) / 二 乙基二硫代氨基甲酸二 乙基

基钱 (D D D C ) 络合
、

氟里昂 T F 萃取
、

稀硝酸反萃取后用石墨炉原子吸收分光光度法

( G F A A S ) 测定
〔日’

.

弱结合颗粒态金属
,

用o
.

s m ol /1 H C I振荡滤膜24 小 时
,

萃取酸可溶金属
,

以 G F A A S

测定
.

强结合颗粒态金属
,

提取弱结合态后的残渣用王水和氢氟酸消解
,

以 G F A A S测定
.

颗粒态金属总量
,

滤膜上的组分用王水和氢氟酸消解
,

以 G F A A S测定
,

H g
,

PO C
,

PO N
,

叶绿素
a
及颗粒粒径等数据取自本文 1)

,



2 期 李锦霞等
:

混合重金属 (C d
,

C t,
,

P b
,

Z 。
,

H g )在厦门海洋围隔生态系中的迁移和归宿 2。。

试验期间袋内水化学参数见表 2
.

表2 试验期间袋内水化学参数范围

参 数 范 围

表层水温 (℃ )

盐度

PH

N O : 和 N O : (卜m o l/ l)

N H ‘ (林m o l/ l)

PO .

(卜
Lm o l/ 1)

5 1(O H )‘ (林m o l/ l)

17
.

6一 2 3
.

5

2 0
.

0 0一2 1
.

9 2

8
.

1 1一 8
.

54

0
.

1 一2 5
.

4

0
.

4 3一9
.

5

0
.

0 0一0
.

9 4

2 1
.

0 一5 6
.

5

二
、

结果和讨论

添加混合重金属的实验 目的是考察重金属污染物对厦 门海域生态系的生态效应及污染

物的迁移和归宿
.

由于袋内添加了营养盐
,

浮游生物繁殖较快
,

对照袋在第 8一n 天出现水

华
,

M l和M Z袋也在 同期出现水华
,

M 3袋则延迟了6天
.

关于生态系变化情况 参 阅 本 文

1 )
,

本文着重讨论污染物的迁移和归宿
.

(一 ) 溶解态金属的去除

混合重金属进入水体后
,

溶解态金属浓度变化见图Z A
.

前期浓度变化较快
,

后期 (除

Z n
外 ) 变化较慢

.

经用不同曲线拟合
,

将其分为两个阶段
,

前 8天和后 20 天
.

头 8天特别是最初 3天溶解态金属浓度下降很快
,

其趋势与悬浮颗粒物的下沉近似 (图

ZA )
,

可用一级反应 动力学描述
,

与 W al la n c e
等观察到的情形相似

〔”
.

计算了前8天 各

元素和悬浮颗粒的半去除时间(表 3 )
.

去除速率侬颗粒> Pb > H g > Z n > C u > C d递 减
.

P b

和 H g 可认为是颗粒活性元素
〔’

·

‘ 〕 ,

其去除速率可能主要取决于颗粒在水 柱 中 的下 沉通

量
〔”

.

相反
,

以溶解态形式为主存在的元素如 C d
,

.

通过离子交换或弱吸附到颗粒 上
,

受

颗粒下沉影响较小
,

半去除时间较长
.

从图ZA 看出后20 天悬浮颗粒物总量变化不大
,

Z n
可在浮游生物繁殖期明显地发 生 了

生物转移
,

而 C d
,

C u ,

Pb
,

H g 的溶解态浓度变化很小
.

看 出 Z n
是生物活性元素

,

其 余

元素在生物转化过程中
,

速度较慢
,

或处于动平衡状态
.

重金属污染物进入围隔水体后
,

参与物理化学和生物化学的迁移转化过程
,

悬浮颗粒

物的吸附作用和生物活动
,

都对溶解态金属从水体的去除起重要作用
.

(二 )悬浮顺粒物和颗粒态金属的行为

,
,

悬浮颗粒钩
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2 期 李锦霞等
:

混合重金属 (C d
,

C u ,

P b
,

Z 。
,

H g )在厦门海洋围隔外态 系中的迁移和归宿 2] 】

表 3 溶解态金属和悬浮颗粒在水柱中的半去除时间t , / 2

(d )

袋 子 C d C o Pb Z n H g 颗 粒

M 一 8 9 2 2 5
.

4 一3 G
.

7 3
.

M Z 4 0 2 9 5
.

7 1 1 一4 3
.

M 3 3 0 16 5
.

8 2 2 9
.

0 3
.

9

t , / 2 , l” 2邝
。 ,

入
。,

—
一级反应动力学去除速率常数

.

悬浮颗粒量为 sm g / k g 的海水充入塑料袋后
,

由于袋 内没有水动力因素
,

缺乏湍 流 和

垂直平流
,

此外
,

浮游生物的繁殖加速 了悬浮颗粒物的聚集和 沉 降
,

悬 浮颗 粒 物 总 量

(T S M ) 按指数形式下降
,

后期波动于 1一 Zm g / k g
,

添加金属离子对T SM无显著影响
.

利用沉降物捕集器计算颗粒沉降通量
,

3 m 层颗粒沉降通量绘于 图3
.

水体被 围 隔 后 头

一天颗粒沉降最快
,

其通量大于 40 m g /(
c m

’
·

d )
,

以后逐渐降低
,

5一 7 天后波动于 5一 25

m g / (
e m

’
·

d )
.

比较 1
,

2
,

3 m 层的颗粒沉降量 (图4 )
,

并不像想象地按比例增加
.

l m 层捕集量比例

最大
,

可能是浮游生物密集于表层
,

因lm 处的透光度衰减约 50 肠
,

光合作用主要 在 此 层

进行
.

3 m 层捕集量 比例次之
,

可能受底部沉降物再悬浮的影响
.

3 m 层捕 集 量远超 过悬浮

颗粒物减少的计算值
,

说明袋内有 自生颗粒产生
,

同时
,

小颗粒的集结
〔‘”

,

大气沉降和

沉降物再悬浮也对捕集量有贡献

二
_

计算了捕集器的捕集量与水体中减少的颗粒量之比值 R
,

试验的头 3天各 袋 R 值 在 1
.

2

士 0
.

1范围
,

随着再悬浮的影响
,

R 值增大
,

但当水华期浮游生物大量繁殖时
,

R 值变为小

于 1
.

因此
,

R 值可作为探讨颗粒去除机制的一个参数
〔‘’

.

C l ,

C Z M l
,

M Z

...

七七

「「「
’

⋯⋯⋯111

赫淤琳沛游
.

狱

驴勺阔十‘那没
�P
·

N任,�/切三

图 3 3 m 层各袋颗粒沉降通量 图 4 1
,

2
,

3 m 层的沉降颗粒量比较

l

-
l m 2

—
2 m 3

一
3 m

虚线代表颗粒减少的计算值

2
.

颗粒组成

为探讨生物活动对颗粒组成的影响
,

研究了悬浮物和沉降物在不同袋子和不 同时期的

颗粒有机碳 ( P O C)的变化 ( 图5 )
.

悬浮物中的 PO C比相应的沉降物中的约高一倍
.

试验初

期袋内有机质含量较低
,

P O C 仅占颗粒干重的2一 5 % ,
对照袋和添加袋的 P O C基本相等

,

到第n 天
,

各袋的P O C均明显增大
,

对照袋出现了水华
,

P O C增大至22 肠
,

低 浓 度添加

袋也在同期出现水华
,

但P O C含量 比对照袋低些
,

高浓度添加袋尚未出 现 水华
,

P O C含

量最低
.

到了第2 0天
,

M 3袋出现水华
,

P O C含量升高
,

此期间相应的颗粒粒径变化示于
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图6
.

试验初期悬浮颗粒物以小于 4林m 的细小颗粒为主
,

试验后期则以 8一 2卯 m 的较大颗

粒为主
.

1
,

2
,

3 m 层沉降物中的PO C和P O N的变化示于图7
.

试验末期比 试 验 初 期 相 应的

P O C和 P O N含量均高
,

l m 层 又 比 2
,

3 m 层高
,

而C/ N 比值则 由试验初期的 10 左右降为

6左右
,

与健康浮游植物的碳 氮比值相近
.

综合以上所述
,

袋内颗粒由试验初期的陆源无机小颗粒为主转为试验后期的以浮游生

物为主要来源的
、

较大粒径的有机颗粒为主
,

并且生物活动在上层比下层活跃
.

晓UOJ只�
J从111几

‘
n甘八曰

�工任\州日改9。工义�耸礴娜以名任关夔

_
。

— ZO d

—
界

— 1 l d

—
o

一 o d

,�,工
�阁十如\朗日�QOd葬处哺

�侧十叻谕日�
UOd葬世蟋们吕

C 1 M 3 C l M 3 C飞阴 3

M 1 M l
3

.

2 8
.

0 2 0 5 1

图5 悬浮物和沉降物中PO C的比较

粒径 (卜m )

图6 M 3袋优势悬浮颗粒的粒径变化

漏盆日冲QIUOd�切溉日�试IZOd划月之Od\OU几

1 2 3 1 2 3

图7 1
,

2
,

3 m 层沉降物中
‘

: P O C和PO N的比较

—
l m 2

—
Z m

—
3 m

3
.

颗粒态金属

水体中悬浮颗粒金属的浓度变化示于图2
一

B
.

添加袋在试验初

期出现峰值
,

后期略有波动
.

高峰表示袋内原有颗粒对溶解态金属

的吸附作用
,

随着颗粒沉降浓度迅速下降
.

而 Z n
则呈现 M 形

,

似乎水华期浮游生物对 Z n
有明显的吸附

,

恰好与溶 解态 Z n 浓度
、

降低相对应
.

为了比较金属在颗粒相的富集程度
,

引入固液分配系数K d

值
.

K d 值的大小反映该元素颗粒活性的大小
.

M 3 袋的 K d 值

变化示于图8
.

K d值按Pb > H g > Z n
> C u > C d 的顺序递减

,

与

前面计算的溶解态金属从水体中去除的速率顺序 一 致
.

H g 在头

几天K d值升高很快
,

说明添加的H g很快 由溶解态转为颗粒态
;

C d则相反
,

添加的C d 仍主要以溶解态存在于水体中
; Z n

呈现三

段不同的斜率
,

分别体现了溶解态 Z n 浓度的增加
、

颗粒吸附沉降

和生物转移的过程
.

二
_

,

悬浮物的金属含量 ( 件g / k g 干重 )
J 、 U 二二二

一
屯 ;丁丈石二石一丈- 甚g : 二

~浑二,
厂

一

丫 , 下不甲r 屯-
‘

一
~

猎解忐盆 )禹狱发 L林g / K 匕,

3 m 层沉降物的金属含量及P O C含量示于图ZC
.

添加金属离子后
,

有相 当部分的金属

被吸附到沉降的无机和有机颗粒上
,

添加量越 大
,

沉 降得越多
,

随着P O C含量的增大
,
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C d
,

C u ,

Z n ,

H g 的含量也有增大的趋势
,

说明颗粒 有 机碳对它们有络合转移作用
.

当比较悬浮物和 1
,

2
,

3 m 层沉降物中金属含量时 (图9 )
,

发现了非常有趣的 现象
, ‘

C d
,

Pb和 Z n
的含量按悬浮物

、

lm
、

Z m 和
一

13 m 沉降物的次序递减
,

与前面 P O C也按这个次

序递 减相一致
; 而 C 。

则相反
,

依此次序递增
.

金属含量的这种有趣变化
,

可能是各元索在

围隔水体中生物地球化学变化和成岩过程变化的结果
.

对 C d
,

P b和 Z n
来说

,

可能是在浮

游生物死亡后
,

随着有机物的分解
,

在释放一些弱络合基 团的同时
,

释放部分金属到水体

中
.

而 C u
与浮游生物的结合可能与以上 3 个元素不同

.

成岩过程中有机质分解
,

C u
富集于沉

降物中
.

看来有机质是控制痕量金属在袋内分布的重要因素
,

它既可增加某些金属在水中

的溶解度
,

又可增加另一 些痕量金属在颗粒上 的分配 “ ‘一 ‘“

”关于这方面的机制
,

有待于

进一步探讨
.
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( 三 ) 袋内重金属 的收支平衡

试验初期和末期袋内重金属的收支计算列于表4
.

这里仅包括溶解态
、

悬浮 颗 粒态
、

加入金属
、

袋壁吸附和沉降颗粒态等
.

从表4数据可以看出
.

1
.

袋壁 吸附量不超过袋内金属的 2 肠
.

2
.

两个对照袋内各金属总量在试验末期都比试验初期高
,

增加的比例不等
,

P b和 Z n

增加的比例最大
,

说明试验期间有重金属的附加来源
,

如沾污
、

大气沉降等
.

3
.

M Z袋金属回收率大于1 00 肠
,

由于试验期间该袋严重倾斜
,

底 部 再悬浮严重
,

水

体体积变化
,

故不能反映正常情况
.

M l和M 3袋操作正常
,

回收率波动于50 一 90 肠
.

回收

不完全的原因可能是海水渗漏
、

水体体积变化
、

元素的挥发以及采样和样
.钻分析误差等

.

4
.

各金属的主要归宿
,

多于80 肠的C d 和60 肠的C u
保留在溶解 相 中

;
多 于 60 肠的P b

和5仃肠的 H g 转移到沉降物中
; Z n

则几乎各占一半
.

’

根据重金属在袋内的迁移
,

试提出重金属进入围隔装置后 的迁移途经示意图 ( 图 1 0 )
.

至于归宿何处
,

因元素而异
.

( 四 ) 浮游动物中的重金属

试验末期袋 内浮游动物中 ( 以孔径为 2 0 2 卜m 的筛网采样 ) 的重金属含量及浓缩因 数F
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3 m 层沉降物中金属含量时 (图9 )
,

发现了非常有趣的 现象
, ‘

C d
,

Pb和 Z n
的含量按悬浮物

、

lm
、

Z m 和
一

13 m 沉降物的次序递减
,

与前面 P O C也按这个次

序递 减相一致
; 而 C 。

则相反
,

依此次序递增
.

金属含量的这种有趣变化
,

可能是各元索在

围隔水体中生物地球化学变化和成岩过程变化的结果
.

对 C d
,

P b和 Z n
来说

,

可能是在浮

游生物死亡后
,

随着有机物的分解
,

在释放一些弱络合基 团的同时
,

释放部分金属到水体

中
.

而 C u
与浮游生物的结合可能与以上 3 个元素不同

.

成岩过程中有机质分解
,

C u
富集于沉

降物中
.

看来有机质是控制痕量金属在袋内分布的重要因素
,

它既可增加某些金属在水中

的溶解度
,

又可增加另一 些痕量金属在颗粒上 的分配 “ ‘一 ‘“
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( 三 ) 袋内重金属 的收支平衡

试验初期和末期袋内重金属的收支计算列于表4
.

这里仅包括溶解态
、

悬浮 颗 粒态
、

加入金属
、

袋壁吸附和沉降颗粒态等
.

从表4数据可以看出
.

1
.

袋壁 吸附量不超过袋内金属的 2 肠
.

2
.

两个对照袋内各金属总量在试验末期都比试验初期高
,

增加的比例不等
,

P b和 Z n

增加的比例最大
,

说明试验期间有重金属的附加来源
,

如沾污
、

大气沉降等
.

3
.

M Z袋金属回收率大于1 00 肠
,

由于试验期间该袋严重倾斜
,

底 部 再悬浮严重
,

水

体体积变化
,

故不能反映正常情况
.

M l和M 3袋操作正常
,

回收率波动于50 一 90 肠
.

回收

不完全的原因可能是海水渗漏
、

水体体积变化
、

元素的挥发以及采样和样
.钻分析误差等

.

4
.

各金属的主要归宿
,

多于80 肠的C d 和60 肠的C u
保留在溶解 相 中

;
多 于 60 肠的P b

和5仃肠的 H g 转移到沉降物中
; Z n

则几乎各占一半
.

’

根据重金属在袋内的迁移
,

试提出重金属进入围隔装置后 的迁移途经示意图 ( 图 1 0 )
.

至于归宿何处
,

因元素而异
.

( 四 ) 浮游动物中的重金属

试验末期袋 内浮游动物中 ( 以孔径为 2 0 2 卜m 的筛网采样 ) 的重金属含量及浓缩因 数F
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列于表5
.

添加的C d
,

C“
,

Pb和 Z n 已转移到浮游动物中
.

水体溶解态浓度越 高
,

F 值 越

小
.

浮游动物中的C d 和Z n 比投料前悬浮物的金属含量高
,

C u和P b相差不多
.

金金属 离子子

图10 重金属在围隔装置中的可能迁移途径

从半定量的观察看出
,

在围隔生态系中浮游动物对重金属从水体的去除所占比例很小
.

重金属与浮游动物的结合是很弱的
,

绝大部分金属容易被稀酸浸取出来
,

见表6
.

弱结

合金属所占
一

百分比按C d
,

Z n ,

C u ,

P b的顺序递减
,

并按浮游动物
、

悬浮颗粒物和沉降物

的顺序递减
.

表5 浮游动物的重金属含量及其浓缩因数F

C d C u Pb

⋯
Z n

袋 子
卜g / g F 卜g / g 尸 林g / g F

:

卜g / g 尸

C l ,
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M I ,

MZ

M 3

4
.

5

7
.

9

2 1

1
.

5 X 10 5 6
.

3 X 1 0 ‘
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7 X 1 0 毛
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3 6

2
.

1 火 ] 0 6
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.
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7
。
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〔
“

〕

0
.

6 4 2
.

孟X 10 ‘

1
.
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9
.

1 X 1 0 4
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3 9

6
.

4 X 10 5

2
.
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.
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表6 试验末期各种颗粒物中弱结合金属百分比之比较 (呢 )

颗 粒 物 袋 子

C 1 8 7 7 2 4 2 7 5

,l八JO,�8 0GU�bl了一‘浮 游 动 物

悬 浮 物

5 5

7 5

3 1

4 5

6 7

Ml川CINllM3

沉 降 物

27

3 4

5 3

6 3

66知5466钊4953959665邪85�门80

,.几.J二

CM

M 3 3 9 5 3 54 6 0

三
、

结 论

1
.

利用10 m
3

围隔式生态系实验装置进行痕量金属污染动力学研究是可行的
,

是研究

污染物的迁移和机制的良好工具
.

2
.

混合重金属进入围隔水 体 后
,

最初几天随着体系中原来存在的颗粒的沉降
,

溶解

态金属浓度呈指数形式下降
,

去除速率按 Pb
,

H g
,

Z n ,

C u ,

C d 的顺序递减
,

它们在水柱

rJJ
半去除时间分别为

,

P b 5
.

4一5
.

8天
; H g 6

.

7一 1 4天 ; Z n 1 1一2 2天 ; C u 1 6一2 1天 ; C d 3 o

一89 天
.

而悬浮颗粒为 3
.

4一 3
.

9天
.

随后在生物活动影响下
,

溶 解态 Z n
的浓度继续下降

,

水华期 Z n
有生物转移 ; C d

,

C u ,

Pb和H g 的浓度变化不大
.

投入金属 离子27 天 后
,

80 肠

以上的C d和 60 肠以上的C u
仍保留于溶解相 中

,

多于60 肠的P b和 50 肠的H g 转移到 沉 降 物

中
,

而Z n
则几乎各占一半

.

3
.

有娜质对重金属在颗粒相和溶解相间的分配和相互作用起重要作用
.

C d
,

P h
,

z n

和C u在悬浮物
、

l m
,

Z m
,

3 m 层沉降物中含量变化趋势的不同反映了重金属在海洋生物地

球化学循环中的复杂变化
,

有待进一步深入探讨
.

本课题 由国家海洋局和加拿大 国际发展研究中心联合资助
.

侯舒民等为设施的安装
,

许建中等为洁净实验室的建设做了大量工作
,

向他们表 示衷心感谢
.

l m 和Zm 层的PO C和

P O N 数据由厦 门大学洪华 生和 郭劳动提供
,

谨表谢忧
.
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