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提要 本文 用防吸附物理涂禾电极反 问极语对图们江 口
、

东海及 日本海水 中 z n ,

侧
,

P b
,

Cu 进行 了形式分析
,

其不稳定态的平均浓度分别为 5
.

9
,

0
.

0 71
,

0
.

0 39
,

0
.

69 略 / L (占总量的 巧一 27 % )
,

分布较为均 匀
,

证实 了痕量金属 离子 (自由 离子及不

稳定络 离子的均匀分布规律
。

有机结合态 z n ,

cd 及 Pb ( 1 0一 30 % )和颗粗 态 z n ,

c u

和 Cu (1 5一 召0 % )的较 高含量位于长江 口
、

东海及 图们江 口
。

一些学者曾应用防吸附物理涂汞电极系统

反问极谱对不同海域及水中重金属离子的形式

分析进行过研究[l, 2
·

“〕
,

揭示了一些重要的海洋

地球化学规律[z. 3〕
。

但对图们江 口 和 日本海海水

中重金属离子的形式分析研究在国内尚属首

次
。

本文利用防吸附物理汞电极对图们江 口及

日本海海水中 z n ,

cd
,

Pb
,

Cu 的不同形式进行

了分析研究
。

1 样品与分析

1
.

1 样品

1 99 1 年 5 ~ 6 月乘船按标定站位 (图 1 )
,

用

聚 乙烯桶采取东海
、

图们江 口
、

日本海 表层水

样
,

样品置于长期经陈海水浸泡的聚乙烯瓶中
,

不加试剂
,

低温保存
。

1
.

2 分析方法

样品带回实验室后
,

参照文献 ,
,

7」的方法

进行处理
。

将样品充分摇匀后
,

通过 0
.

d s“m (硝

化纤维十醋酸纤维素 )微孔滤膜抽滤
。

滤液不加

试剂
,

直接用反向极谱测定
。

得其值 A 为不稳

定态
;
滤液加 H Zo :

经紫外线(G G z 高压紫外线

汞灯 )照射后再厕
,

得其值 B ,

值
.

B 减值 A 得有

机结合态
;
将另一份经紫外线照射的水样调 pH

至 ‘
.

7 再测
,

得其值 C ,

值 c 减值 B 得无机 弱

结合态 ; 将滤液加一滴浓 H。
,

煮沸后再测 (扣

除空白)
,

得其值 D ,

值 D 减值 c 得无机强结合

态 ; 将悬浮体 (带膜 )于马福炉 (刁0 0 ℃ )灰化后
,

加浓盐酸溶解
,

因陈海水稀释
,

调 pH 至 J
.

5 后

进行反向极谱测定
,

其值扣除空白
,

即得颗粒态

含量
。

各种处理后 的水样均用防吸附物理涂汞电

极及 PA R 3 84 微 分脉 冲极谱 分 析 仪 (美 国
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Pri nc eto n A pp lled R es ear ch 公司 )作微分脉冲阳

极溶出测定
。

用加入标准法进行定量
。

调节 pH

值时使用酸度计
。

么 卫 盐度分布

图们江 口水中各站位的表层盐度见表 1
。

图们江水表层为 0
,

江 口附近为 。一 1峨
.

3
,

江 口

外为 33
·

O左右
,

江 口 区域受淡水的影响不大
。

2
.

2 水体中 心种金属的形式分析结果

长江 口 至图们江 口水体 中 zn
,

cd
,

Pb
,

cu

的形式分析结果见表 1
。

’

水体中 z n
的含量范围

,

不稳定态 4
.

2一 6.

9林g / L
,

平均 5
.

9略 / L
,

占金属总量的 23
.

0 % ;无

机弱结合态 2
.

5一 9
.

8件g / L ;平均 4
。

6 ; ; g / L
,

占金

属 总量的 1 7
.

6 % ;有机结合态 0
.

7 ~ 7
.

9陀/ L
,

平均 4阳 / L
,

占金属总量的 巧
.

3 % ;颗粒态 召
.

0

~ 2 8. 如s/ L 平均 11
.

3略 / L
,

占金属总量的

召3
.

3 %
。

总 z n
的范围是 1 7

.

0一 4 2
.

0叮L
。

平均

为 2 6
.

1陀 / L
。

0
.

0 6 5 , s / L
,

平均 0
.

0 5 9 0 9 / L
,

占金属总量的

2 1
.

4 %
;
无机结合态 0

.

0 3 6一 0
.

1 1 0 ps / L
,

平均

0
.

0 7如g / L
,

占金属总量的 38
.

5 % ;
有机结合态

0
.

0 1 3一 0
.

1 3 0p g
,

平均 0
.

0 5 0 0 9 / L
,

占金属 总量

的 2 7
.

5 % ;颗粒态 0
.

0 1 0一 0
.

0 5 1“8 / L
,

平均 0
.

0 2 8协s / L
,

占金属总量的 1 5
.

J%
。

总 p b 的范围

是 0
.

1 0 组一 0
.

2 8 8林g / L
,

平均 0
.

1 8 2“g / L
。

水体中 cu 的含量 范围
,

不稳定态 0
.

53 一

0. 89 略/ L
,

平均 0
.

69略 / L
,

占金属总量的

2 6
.

7 % ;无机结合态 0
.

38 一 0
.

8 2略/ L ;平均 0.

6 6林g / L
,

占金属 总量 的 25
.

6 %
;
有机结合态 0.

2 3一 1
.

0 8略 / L
,

平均 0
.

4 5略 / L
,

占金属 总量 的

1 7
.

4 %
;
颗粒态 0

.

3 8一 1
.

07林s / L
,

平均 0
.

6 7甘8 /

L ,

占金属 总量的 26
.

0肠
。

总 Cu 的范 围是 1
.

78

一 3
.

3 3抖s / L
,

平均 2
.

5 8“g / L
。

i

1 3 0
0

3 6 尹 13 0
0

4 1 13 0
0

4 4
尹

N

4 2
0

18

4 2
0

1 7

4 2
0

1 6
矛

4 2
0

1 5
妇日

13 0
0

4 0 少 1 3 0
0

4 4

图 1 调查站位

F地
.

1 5知m Pli
n g l
咖

ti o ns

水体中Cd 的含量范围
,

不稳定态 。
:
0切一

0
.

1 0 0林g / L
,

平均 0
.

0 7 1林s / L
,

占金属总量的 1 5
.

4 % ;无 机结合态 0
.

0叨 ~ 0
.

66 0略 / L
,

平均 0.

26 如g / L
,

占金 属 总 量的 56
.

5 % ; 有机结合态

0
.

0 2 0一 0
.

0 9 0 p s / L
,

平均 0
.

0 5 0林g / L
,

占金属总

量 的 1 0
.

9% ;颗粒态 0
.

0拍 ~ 0
.

2 0 0陀 / L
,

平均

0
.

0 8 召~ 略/ L ,

总金属 总量的 18
.

3 %
,

总 cd 的

范围是 0
.

2 1 0一0
.

8 4 0协g / L
,

平均为 0
.

4 6 0林s / L
o

水体中 Pb 的含量范围
,

不稳定态 0
.

0 16 ~

3 图们江 口水中 4 种金属的平面

分布
3. 1 z n 的分布

从表 1 可以看出
,

东海及图们江 口 水域 中

z n
的不稳定态分布较均匀

。

无机结合态分布为

东海水域较江 口水域高
。

有机结合态
、

颗粒态的

分布为图们江 口附近偏低
,

长江 口的 1
,

2
,

3 号

站
、

图们江水及远岸水较高
,

其主要存在形式为

颗粒态和不稳定态
,

分别占总 量 的 利
.

9 %和

2 3
.

8 %
。

3. 2 C d 的分布

臼 的不同形态分布
,

不稳定态东海至图们

江 口水域的含量分布较均匀
。

无机结合态江 口

附近偏低
。

有机结合态
、

颗粒态分布为东海至江

口外水域偏高
,

中间区域较低
。

从表 1 中可以

看出
,

无机结合态 cd 和颗粒态 C d 是该区的主

要存在形式
,

分别占总量的 56
.

5%和 18
.

3 %
。

3. 3 Pb 的分布

东海至图们江 口水域不稳定态 P b 的分布

也较均匀
。

无机结合态江 口水域为 0
.

0 7 0 0 9 / L

左右
,

较江水 0
.

0召O协g /l 高
。

有机结合态分布为

长江 口
,

图们江水较高
,

江口 处区域偏低
。

颗粒

态分布东海至图们江 口 附近较高
,

远岸偏低
。

拐阴五乃扭 习已悠界口召习
,

N o
.

5
,

S ePt
. ,

1 9 9 2



表 1 图们江的水中 z n
、

cd
、

Pb
、

c u

的形成分析结果与盐度 (叱 / L)

T ab
.

1 朴
一e sPee ia 柱叨

o f 为1 ,
C d

,
Pb

,
C . a n d 劝 It in w a ter o f tl 一e T 山n e n R iv e r

公扣
a ry

. 勺

站站位位位 ZZZ:nnnnnnn CCC劝劝劝劝 PPPbbbbbbb CCC冶冶冶 盐度度

AAAAAAA BBB CCC DDD AAA BBB CCC OOO AAA BBB CCC OOO AAA BBB CCC OOOOO

lllll 4
.

222 6
.

999 7
.

999 12 000 0
.

0 8 000 0
.

1 8 000 0
.

0 9 000 0
.

16 000 0
.

0 2 222 0
.

0 7 222 0
.

13 000 0
。

02 666 0
.

6 444 0
.

5 777 0
.

3888 0
.

5 111 ///

22222 6
.

222 9
.

888 4
。

666 16
.

000 0
.

0 6 000 0
.

3 1 000 0
。

0 7 000 0
.

2 0 000 0
.

0 4 000 0
.

10 000 /// 0
.

02 444 0
.

7 222 0
.

7 111 0
.

8 333 1
.

0 777 ///

33333 6
.

444 7
.

‘

lll 3
。

888 2 3
.

000 0
.

0 6 000 0
.

6 6 000 0
.

0 7 000 0
.

0 5 000 0
.

0 6 000 0
.

1 1 000 0
.

07 111 0
.

0 4 777 0
.

8 999 0
.

7 111 0
.

7 000 0 6 000 ///

44444 5
.

888 7
.

111 6
.

444 1 1
.

000 0
.

0 4 000 0
.

0 4 000 0 0 8 000 0
.

0 5 000 0
.

0 6 555 0
.

0 5 666 0
.

05 444 0
.

0 3 111 0
.

7 222 0
.

8 000 0
.

7 555 0
.

8 444 ///

55555 5
.

666 6
.

222 4
.

000 6
.

000 0 0 4 000 0
.

4 8 000 0
.

0 6 000 0
.

0 9 000 0
.

0 5 000 0
.

0 6 111 0
.

0 9 444 0
.

02 555 0
.

7 555 0
.

5 888 0
.

4555 0
.

6 999 ///

66666 5
.

444 8
。

777 4
.

999 8
.

000 0
.

08 000 0
.

1 5 000 0
.

0 6 000 0
.

1 5 000 0
.

0 4 000 0
.

0 7 111 0
.

0 4 111 0
.

0 3 111 0
.

6 999 0
.

6 888 0
.

4999 0
.

7 555 3 1
.

888

77777 5
.

777 3 999 3 999 1 1
.

000 0
.

07 000 0
.

2 1 000 0
.

0 6 000 0
.

0 9 000 0
。

0 3 888 0
.

0 9 444 /// 0
.

0 3 444 0
.

7 111 0
.

6 888 0
.

3333 0
.

7 777 3 2
.

555

88888 6
.

111 2
.

999 5
.

222 10
。

000 0
.

08 000 0
.

2 3 000 0
.

0 7 000 0
.

0 8 000 0
。

0 4 666 0 0 5 888 0
.

0 4 000 0
.

04 000 0
.

7 666 0
.

6 888 1
.

0888 0
.

4 222 3 2
.

555

99999 6
.

666 4
。

lll 4
。

888 10
.

000 0
.

08 000 0
.

2 3000 0
.

0 7 000 0
.

0 4 000 0
.

0 4 333 0
.

0 5 333 0
.

0 2 888 0
.

02 222 0
.

6 999 0
.

6 000 1
.

0888 0
.

4 222 3 1
.

888

111 000 6
.

999 4
.

333 5
.

999 9
.

000 0
.

0 9 000 0
.

2 9 000 0
.

0 8 000 0
.

0 7 000 0
.

0 3 666 0
.

0 6 222 0
.

0 4 111 0
.

0 5 ]]] 0
.

7 000 0
.

6 444 0
.

7 444 0
.

5 999 3 3
.

333

lll lll 6
.

000 6
.

999 5
.

000 1 1
.

000 0
.

0 8 000 0
.

1 1000 0
.

08 000 0
.

0 5 000 0
.

0 4 444 0
.

1 0 000 0
.

0 3 000 0 0 3 666 0
.

7 444 0
.

8 222 1
.

0888 0
.

5 666 3 2
.

777

111 222 5
.

999 3
.

333 4
.

888 2 8
.

000 0
.

10 000 0
.

2 1 000 0
.

0 7 000 0
.

0 6 000 0
.

0 5 000 0
.

0 7 222 0
.

0 5 666 0
.

0 1 000 0
.

6 777 0
.

6 444 0
.

4 444 0
.

4 555 ///

]]] 333 6
.

888 2 555 2
.

888 16
.

000 0
.

0 5 000 0
.

2 6000 0
.

0 4 000 0
.

1 8 000 0
.

0 2 555 0
.

0 7 666 0
.

0 3 999 0
.

0 1888 0
.

6 777 0
.

7 444 0
.

3 666 0
.

8 777 ///

lll444 5
.

444 6
.

444 1
.

999 11
.

000 0
.

0 5 000 0
.

2 7 000 0 04 000 0
.

0 6 000 0 0 2 777 0
.

0 6 444 0
.

0 4 666 0
.

02 111 0
.

6 444 0
.

6 444 0
.

4 111 0
.

5 555 ///

lll555 6
.

999 4
.

222 2
.

000 10
.

111 0
。

0 8 000 0
.

2 6 000 0
.

03 000 0
.

0 9 000 0
。

0 4 444 0
.

0 9 111 0
.

0 5 444 0
.

0 1000 0
.

7 666 0
.

7 444 0
.

2 444 1
.

0 444 ///

111 666 6
.

999 4 222 2
.

000 1 0
.

000 0
。

0 8 000 0
.

3 4 000 0
.

0 4 000 0
.

1 6000 0
.

0 3 444 0
.

0 8 111 0
.

0 2 333 0
.

0 1777 0
.

6 999 0
.

7 444 0
.

4 111 0
.

8 555 ///

lll 777 5
.

555 遭
.

222 3
.

222 15
.

000 0
.

0 8 000 0
.

2 6 000 0
.

0 3 000 0
.

10 000 0
.

0 1 666 0
.

0 5 000 0
.

0 2 888 0
.

0 1000 0
.

6 999 0
.

6 111 0
.

6 777 0
.

9 111 ///

lll 888 5
.

555 2
。

666 2
。

777 9 000 0
.

0 8 000 0
.

4 1000 0
.

0 4 000 0 0 6 000 0
.

0 4 777 0
。

0 7 111 0
.

0 2 444 0
.

0 2 111 0
.

7 444 0
.

3 888 0
.

3 999 0
.

4 444 3 3
.

222

lll999 5
.

333 2
.

777 0
.

777 ] 2
.

000 0
.

0 5 000 0
.

1 7 000 0
.

0 3 000 0
.

0 7 000 0 0 5 222 0
.

09 999 0
.

0 2 555 0
.

0 4 000 0
.

6 999 0
.

6 000 0
‘

2 333 0
.

4 111 14
.

333

222 000 4 777 5
.

666 1
.

777 5
.

000 0
.

0 6 000 0
.

] 5 000 0
.

0 2 000 0 0 5 000 0
.

0 3 333 0
.

0 6777 0
.

0 1 333 0
.

0 4 333 0
.

6 999 0
.

8 000 0
.

7 555 0
.

6 999 33
.

333

222 lll 5
.

555 5
.

666 3
.

000 4
.

000 0
.

0 7 000 0 2 7 000 0 0 4 000 0
.

1 0000 0
.

0 4 333 0
.

0 4 666 0
.

0 1 999 0
.

0 2 888 0
.

6 999 0
.

6 888 0
.

7 777 0
.

7 000 3 3
.

333

222 222 5
.

222 2
.

888 2
.

999 1 2
.

000 0
.

0 9 000 0
.

19 000 0
.

0 6 000 0
.

0 5 000 0 0 3 333 0
.

0 7 000 0
.

0 1 666 0
.

0 3 999 0
.

7 222 0
.

7 111 0
.

3 999 0
.

7 333 3 3
.

333

222 333 6
.

444 2
.

888 2
.

777 16
。

000 0
.

0 9 000 0 3 7 000 0
.

0 7 000 0
.

0 6000 0
.

0 3888 0
.

0 6999 0
,

0 2 888 0
.

0 3 555 0
.

7 111 0 6 888 0
.

7 666 0
.

7 888 3 3
.

111

222 444 5
.

777 3
.

888 6
.

555 5
.

777 0
.

0 8 000 0 18 000 0
.

0 2 000 0
.

0 4 000 0
.

0 3 333 0
.

0 4 000 0
.

1 1 666 0
.

0 2 000 0
.

5 333 0
.

4 888 0
.

2 888 0
.

8 222 000

^

—不稳定态
, B

—无机结合态
. c

—有机结合态
, 0

—颗粒态
。

该区 P b 的主要存在形式为 无机结合态
,

占总量

的 4 1
.

0 %
。

3. 透 Cu 的分布

表 1 所列 Cu 的各态数据表明
,

不稳定态的

Cu 水平分布变化不大
,

江 口 中问区域 为 0.

6 9略 / L
,

远岸略高
。

无机结合态和有机结合态江

口偏东处较江 口中问处高
。

颗粒态江 口处为 0.

峨2林8 / L 左右
,

江 口外围较高
,

为 0
.

7 60 9 / L 左右
,

该区 c u
的主要存在形式是不稳定态和颗粒态

,
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分别 占总量的 37
.

3 %和 25
.

8 %
。

4 讨论

上述 d 种痕量金属 的形式分析结果表明
,

不稳定态的分布较为均匀
。

与顾客堪等[2. 3〕报道

的中国近海海水中几种微量金属离子的分布研

究结果相一致
。

无机结合态的 z n ,

Cd
,

Cu 的分布

是江 口 的几个站偏低
,

其含量与江水含量基本

4 9



相同
,

从江 口的盐度变化可 以看出
,

这可能与江

口受淡水影响有关
。

有机结合态的分布
,

除 Cu

在图们江 口区偏低以外
,

长江 口
、

东海至图们江

口 处的含量都较远岸高
。

颗粒态 z n ,

份
,

cu 的高

含量也在长江 口
、

东海及图们江 口
。

这些均与取

样站位离岸较近有关
。

因大多数的城市生活污

水及工业
、

农业污水中都含有大量的蛋 白及其

分解产物以及酪类
、

酷类
、

腐殖质及人工合成的

有机物
,

并以悬浮体
、

胶体及分子形 式存在
,

而

这些有机物
,

特别是活性很大的有机物
,

对重金

属离子具有强烈 的吸附
,

络合及离子交换的能

力
。

另外有机物的含量多少与沉积物粒径粗细

变化有密切关系
。

生物遗骸的软组织及其排泄

等有机组份在沉积物中多 以有机质形式 出现
,

分布在内陆架的细粒沉积物中
。

因此有机结合

态及颗粒态 的浓度分布结果与文献[s, “〕所述 悬

浮体的高含量位于大陆架沿岸一带相一致
。
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