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海水及天然水中痕量汞的冷

原子吸收直接测定
*

潜碗英 周家义 崔俊芝 王明彪 黄敏芬
(山 东 海 洋 学 院 海 洋 化 学 系)

自从水懊病发生以来
,

人们对环境中汞的含量愈益重视
。

据报道海水中汞的浓度为

0
.
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其含量虽如此之微
,

但为了准确侧定不同海域海水中汞含量

的自然背景值及评价不同海区水域是否受到汞污染
,

则要求测定方法具有很高的灵敏度

和低的检出限
。

为了使方法的灵敏度能适应于测定海水中的汞含量
,
曾采用过预浓缩后

进行冷原子吸收测定的方法
〔2

,
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,
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近年来
,

为提高汞的冷原子吸收测定方法的灵敏度

及降低检出限
,

在改进仪器装置及汉」定方法方面已有不少报道 t,
,

,
·

“ , “ , ‘, ,
·
‘, ·, , 。 H a w le y等〔1 ‘,

曾采用昂贵的双光束原子吸收光度计及长光径小直径的吸收池
,

使检出限达到 0
.

00 3产gl 一‘,

但其他报道的灵敏度及检出限仍不能满足直接测定的要求
。

结合我国生产的 59 0 汞蒸气

测量仪结构情况
,

考虑到载汞气体体积与吸收池体积应有的适当的比例
,

我们选用了振荡

平衡开路抽气冷原子吸收法
,

采用使足够量的含汞空气瞬时完全充满吸收池而不被稀释

和两次稳压的方法
,

使直接测定灵敏度提高到 0
.

0 0 4 3 此1一 ‘,

检出限降到 0
.

0 05 拼9 1一‘,

并对

侧定时有关参数的影响进行了试验
。

汞浓度为 0
.

03 阉
一 ‘

及 o
,

2 鸿1一‘时
,

相应的相对标准

偏差分别为 6
.

8并及 3
.

0呢
。

本方法可用于对海水及一般天然水中无机汞与总汞的直接测

定
,

我们用此法对沿岸个别海区海水中的汞含量进行了调查与测定
。

试剂及仪器装置

(一 ) 试剂及标准液

无机汞标准溶液
:

贮备液
:
准确称取 0

.

1 3 5 4 克经干燥过的二级氯化高汞溶于 , 务 硝酸溶液中
,

转移至
1 00 毫升容量瓶中 (容量瓶中先放入少量 5多硝酸及 1 毫升 1 多重铬酸钾溶液)

,

用 5务硝

酸稀释至刻度
,

此液为 10 00 雌H g / m1 标准贮备液
。

一次汞标准稀释液
:
移取 1

.

00 毫升汞贮备液于 1 00 毫升容量瓶中
,

同上操作用 5务

硝酸稀释至刻度
,

此液为 1 0 拼g H g / m1
。

二次汞标准稀释液
:
移取 1

.

00 毫升一次汞标准稀释液于 1 00 毫升容量瓶中
,

同上操

作用 5外硝酸稀释至刻度
,

此液为 0
.

1 腮 H g / m]
。

* 本文承赫崇本教授审阅初稿并提出宝贵意见
,

谨致谢忱
。

l) 山东海洋学院化学系分析教研室 : SP 9 00 火焰分光光度计组装测汞装置及其应用
。

2 ) 许昆灿
、

吴丽卿
、

王瑞贤
:
冷原子吸收法直接测定海水中微量汞

。
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硝酸溶液

硫酸溶液

高锰酸钾溶液

硫酸经胺溶液

氯化亚锡溶液

5多
,

1 0多

5多

2 0务

2 0 拓

二级

一级

一级

三级

二级

(二) 仪器 及 装 置

图 1 振荡平衡开路抽气测汞装置示意图

1
.

H 声o’
一K M n

认洗气瓶 ; 2
.

转子流量计 ;

3
.

4
.

三通活塞 ; 5
.

汞蒸气反应瓶 :

‘
.

干燥管 ; 7. 吸收池 ;

8
.

590 汞蒸气测量仪(上海分析仪器厂) : 9. 电源稳压器 ;

lo
.

H
: 5 0 ,- K M n o ; 吸收瓶 : 1 1

·

缓冲瓶 ;

13
,

抽气泵
。

实 验 与 讨 论

(一 ) 测定方法及汞蒸气反应瓶和水样体积的选择

我国上海分析仪器厂生产的 59 0 汞蒸气测量仪吸收池长 23
.

5 厘米
,

内径 2
.

7 厘米
,

总

的容纳体积约为 133 毫升
。

根据仪器这一特点
,

如采用开路还原吹气法
,

含汞空气到达吸

收池时将被大大稀释
,

影响灵敏度的提高
,

采用振荡平衡针筒注射及振荡平衡开路抽气可

以提高测定的灵敏度
,

如采用针筒注射法必须使用大体积针筒
,

操作不便
,

因而我们选用

了振荡平衡开路抽气法
。

根据仪器吸收池体积大的特点
,

要充分提高和利用该仪器的灵

敏度
,

必须增大送人吸收池的含汞气体体积
,

使含汞空气瞬时完全充满吸收池而不被稀

释
。

考虑到进行天然水及海水中汞的测定
,

适当增大测定时水样体积是不困难的
,

因而我

们采用了增大反应时水样体积以及增大送入吸收池的含汞空气体积的办法以适应 5 90 测

汞仪结构的特点
。

根据上述情况考虑
,

进行了不同体积容器和不同水样体积对灵敏度影

响的试验
。

结果列于表 1 和表 2 。

测定时为 3务硝酸无离子水介质
,

汞浓度为 o
、

2 鸿l一
, ,

加人还原剂量为 3 毫升 20 外
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Sn C1
2

/ 2 5 0 毫升水样
。

在水样中加入还原剂后
,

振荡 1 分钟
,

平衡 30 秒后在 50 挡灵敏度

下进行开路抽气测定
。

表 1 不同容t 的反应瓶和不同水样体积与灵敏度的关系

反 应 瓶 体 积 (m l) 水 样 体 积 (m l) { 5 0 挡 读 数 (格)

2 0 0 0

1 0 UU

5 0 0

2 5 0

表 2 5 0 0 毫升反应瓶中不同体积水样与灵敏度的关系

反反 应 瓶 体 积 (m l))) 水 样 体 积 (m l))) 5 0 挡 读 数数

lllllllll IIII

555 0 000 2 0 000 2 0
.

555 1 9
。

000

555 0000 2 5 000 2 3
.

222 23
.

000

555 0000 3 0 000 2 2
.

999 23
.

555

由表 1 可知
,

对相同汞浓度水样
,

读数随反应瓶体积
、

水样体积增大而增大
,

但是当含

汞气体体积与吸收池体积比大于 1
.

9 以上时
,

灵敏度增加不明显 ; 当两者比值大于 3
.

8 倍

时
,

含汞气体体积增大
,

灵敏度基本不变
。

表 2 结果说明
,

水样体积与上层含汞空气体积

比以 1 : 1 为好
。

考虑到在提高灵敏度的同时尽可能便于操作和少用水样
,

我们采用了 5 00

毫升反应瓶和 2 50 毫升水样体积进行测定
。

采用 59 。汞蒸气测量仪影响检出限的另一因素是仪器零点的漂移
, 1 9 7 6 年生产的该

仪器已增加稳压部分
,

我们再增加一次电源稳压
,

使零点漂移很小
,

而检出限大大降低
。

(二 ) 测定时有关参数的影响

试验了还原剂氯化亚锡用量
、

抽气流速以及加入还原剂后振荡及平衡时间对测定的

影响
。

结果见图 2一5
。
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图 2 氯化亚锡用量对测定结果的影响

(侧定方法: 取用硫酸调节到 。
.

4 5 N 的海水 2 50 m l
,

加

人 。
.

05 召g H g ,

再加人不同量的氯化亚锡溶液后
,

振荡 1

分钟
,

平衡 巧 秒以上
,

在 1 8 00 毫升 /分抽气流速下测定
。

)

图 3 抽气流速对测定结果的影响

(同上条件
,

加人 3 毫升 20 拓 氯化亚锡溶液
,

改变抽气流速分别进行测定
。

〕
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门�n�视。思

彰
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3 0 60 9 0 1 2 0

振荡时间 (秒

图 4 振荡时间对测定结果的影响

( 同上条件
,

改变振荡时间进行测定)

哺哺卜- 4 一- 叫卜——
司卜 ~~~

lll

二二

�耳。巴彩牡

平衡时间 (秒)

图 5 平衡时间对测定结果 的影响

(同上条件
,

改变平衡时间进行测定 )

由实验结果可知
: 2 知 毫升水样中加人 2 毫升以上 20 多氯化亚锡即足够使水样中的

汞迅速而完全地还原 ;平衡抽气法抽气(或吹气) 流速对测定结果影响不大
,

随空气流速增

大峰高略有增大
,

但不明显 ; 为了使还原出来的汞在常温下变成蒸气
,

由液相进人气相
,

振

荡反应瓶可以加速达到气
一
液平衡

。

由上实验结果可知
,

在振荡 2 分钟之内
,

随振荡时间

增加
,

测定结果略有增加
,

但振荡 1 分钟基本上即可达到气
一
液平衡

,

而振荡后的平衡时间

在 30 秒以上时
,

对测定结果没有影响
。

实验中我们采用加入 3 毫升 20 多 氯化亚锡
,

振荡 1 分钟平衡 30 秒以上
,

在 1 8 0 0 毫

升 /分抽气流速下进行测定
。

(三 ) 介质 (酸度
、

氯度 ) 对测定结果的影响

1
.

酸度的影响

结果列于表 3一4 ,

图 6一7 。

表 3 硝酸酸度在海水及无离子水中对测定结果的影响

叔
(5 0 挡 )

硝 酸 浓 度

介 质

加人汞量 户g H g / 2 5 0
」。 l

海 水

无离子水

0
.

0 5

0
.

0 7 5

1 9

2 7
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·
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·
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15 2 0
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图 6 硝酸酸度在海水及无离子水中对测定结果的影响

A. 海水介质
,
2 50 毫升水样中加入 0

.

05 拜g H g ;

B. 无离子水介质
,
2 50 毫升水样中加入 0

.

075 拼g H go
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由上测定结果可知
,

在无离子水介质中硝酸浓度在 3 %一15 多之间读数最高
,

而在这

一酸度范围内酸度变化对读数基本无影响 ; 在海水介质中
,

硝酸酸度 1多一5 务之间读数

最高
,

在这一酸度范围内酸度变化对读数无影响 ; 在上述酸度范围内
,

无离子水以及海水

介质中的灵敏度相当
。

蒸馏水中硫酸酸度在 0
.

5一3
.

0 N 之间读数基本恒定
,

而当硫酸浓度大于 3
.

ON 以上时
,

则读数逐渐升高 ; 在氯度 19
.

00 瓜的氯化钠溶液中
,

随着硫酸酸度加大读数下降
,

而硫酸浓

度在 1
.

5N一4
.

ON 间降低较慢
。

海水介质与氯化钠介质略有不同
,

硫酸浓度由 0
.

0一0
.

2 N

读数有一升高
,

然后逐渐降低
,

这可能是由于海水中某些有机及悬浮态汞由于加人酸释放

出 H g (11) 所引起
。

在加入硫酸情况下
,

无论在海水或氯化钠介质中灵敏度都比在蒸馏水

中的高
。

表 4 硫酸酸度在海水
、

蒸馏水中及氯化钠溶液中对测定结果的影响

介 质

燕 金留 水

氯化钠溶液
l。

·

0 0 C I%
。

读读 数

\
硫酸浓度 (N ))) 0

。

2 555 0
。

5 000 1
.

000 1
。

555 2
.

000 2
.

555 3
。

000 3
.

555

(((5 0 挡)
、

\
、、、、、、、、、、

一一~ 卜一一一~
、

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

外外加汞量 ;
萨5丽不一一之乏澳澳澳澳澳澳澳澳澳澳

000
.

0 55555 1 2
.

333 1 2
。

222 1 3
.

111 1 1
,

222 1 2
.

333 12
.

888 1 6
.

888

000
.

0 555 3 2
.

888 2 6
.

999 2 4
.

555 2 2
.

666

介 质

海 水

00000 0
.

2 222 0
.

呀555 0
.

666 0
.

888 1
.

000

222 2
.

000 2 8
.

222 2 6
.

888 2 6
.

000 2斗
.

888 2 1
.

888

〕〕火~ 一
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图 7 硫酸酸度在海水

、

蒸馏水及氯

化钠溶液中对测定结果的影响

A
.

蒸馏水 ;

B
.

氯化钠溶液 ;

C
.

海水
。

(辄。巴愁载

0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
。

8 1
。

0 1
.

2

H : 5 0 :
浓度 ( N )
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根据上述实验
,

在进行水样预处理时
,

应考虑酸度对测定的影响
,

无论是直接测定时

调节酸度或稀释样品消化液均需要选择适当的酸度
,

并尽量使样品之间和测定与绘制工

作曲线之间的酸度一致
。

2
.

氮度的影响

从上实验可以看出
,

在海水中和在无离子水中灵敏度是不一样的
,

因而作海水中汞的

测足必须用无汞海水绘制工作曲线
。

考虑到氯度不同是否对测定结果会有影响
,

我们用无

离子水稀释外海海水(氯度 19
.

24 瓜)以制得不同氯度的海水
,

加人相同量的汞 (l l) 标准溶

液 (0
.

0 5 拼g H g / 2 5 0 m l)
,

在相同条件下进行测定
,

以试验氯度对测定结果的影响(见图 s)
。

30402010

�耳。思牲粼

妞妞 J 日 . U

二
n ooo

... 户 l , 口 . , lll

�视。巴彰终

氯度 ( e l%)

图 8 氯度对测定结果的影响

实验结果表明
:
氯度从 6

.

42 偏变化 到

1 9
.

2 4瓜
,

对测定结果没有影响
。

因此
,

在进

行海水测定时
,

可用不同海区
、

不同氯度的海

水制备无汞海水制作工作曲线进行测定
。

由于制备无汞海水的困难
,

实际测定中

我们是使用不含无机汞的海水制备 工作曲

线
。

由于加人酸后会使其他形式汞化合物释

放出汞 (l l)
,

因而在加人酸后要尽快测定
。

为

了减少制作工作曲线中的上述麻烦
,

我们试

0 0
。

1 0
.

2 0
.

3

H g 浓度 ( 户9 1
一

’)

图 9 不同介质下的工作曲线

一 0 一 海水介 质 1% H N 0
3

0
.

朽N

H Z SO
;

一 △一 氯化钠溶液( 10
.

0C I沁)l % H N q
0

.

4 5N H : 5 0
-

一
口
一 氯化钠溶液( 1 9

.

0 C I脸) 1% H N o s

0
.

4 5N H : 5 0
;

验了用氯化钠溶液代替海水作介质制作工作曲线的可能性
。

为减少氯化钠的用量
,

配制了

氯度为 1 0偏 的氯化钠溶液与氯度为 19 瓜 的氯化钠溶液和海水介质 (氯度为 1 7瓜 左右)

制作工作曲线作对照 (见图 9 )
。

由实验结果可知
,

三者斜率基本一致
,

说明可用氯化钠溶

液代替无汞海水制备工作曲线
。

为节省氯化钠用量
,

氯化钠溶液只需配制成氯度为10 瓜

即可满足要求
。

(四 ) 测定方法及其灵敏度和检出限

1
.

测定方法

取海水样品 (未经消化或消化过水样 ) 2 50 毫升于汞蒸气反应瓶中
,

调节到适 当酸度

(如系测定海水中无机汞则在采样时事先加入硝酸使样品 pH 为 1 左右
,

取样后尽速测定 ;

为测定海水中总汞则应预先进行消化 )加入 3 毫升 20 务Sn C1
2

振荡 1 分钟
,

平衡 30 秒以上
,
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在 1 8 0 0 毫升/ 分空气流速下
,

在 ”o 侧汞仪上测定峰值
,

从工作曲线查得汞含量
。

工作曲线的绘制
:
取无汞海水或氯度大于 10 偏的氯化钠溶液 2” 毫升于汞蒸气反应

瓶中
,

调节酸度到与样品相同
,

再分别加入不同量的汞标准溶液的二次稀释液
,

然后加入
3 毫升 2 0多 Sn C1

2

溶液
,

振荡 1 分钟
,

平衡 30 秒
,

在 1 8 0 0 毫升 /分空气流速下测定峰值
,

以

读数对浓度作图 (见图 1 0 )
。

入琴。助�彰档

)
.

0 4 0
.

0 8

H g 浓度 ( 产9 1
‘

’〕

�月一 任n甘

/�,d

Z�2之
.

/一O下
.

毛

/一g

/一口

月r...,t....I.L.I
O
自U
D00 |

通诱、j
Zr

�琴。巴彭愁

图 10 不同浓度范围下的工作曲线

2
.

方法的灵敏度与检出限

按原子吸收方法灵敏度与检出限定义
,

根据工作曲线与零点漂移计算方法的灵敏度

为 0
.

0 0 4 3 声
一

‘ ,

检出限为 0
.

0 0 5 声‘91一‘。

(五 ) 测定结果与精密度

为了试验方法的精密度
,

外加不同量的氯化汞标准溶液于不含无机汞海水中
,

按测定

表 s 海水样品中无机汞测定精密度

测定结果
拼g / l

一一一一一~

外加汞量 雌 / l

测 定 次 数

6 ! 7 ! 平均值
相 对

标准偏差

0
,

2 0 0 0
.

2 1 0

0
.

0 3 0

, 。,

i
。

‘

2 0 8

}
。

0 2 7 10
。

0 2 7 1 0

0
.

2 1 1

0
.

0 25

0
。

2 1 1

0
.

0 2 8

0
.

00 夕l

0
.

0 0 19

3
.

0%

6
.

8%默
一00

网日翩

步骤测定其中无机汞
,

共侧得两批数据
。

此外
,

测定了黄海某地沿岸水中无机汞以及用硫

酸
一
高锰酸钾冷消化处理水样测定其总汞

,

测定结果及相应精密度结果见表 , 一7
。
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海水样品中总汞测定结果与精密度

11111

0 6 2

0 6 0

平均值
标 准

偏 差

相 对

标准偏盖

0
.

0 0斗1

0
.

0 5 8 0
.

0 0 3 1

.

1关
.

8 %

一062060 一

表 7 海水样品中无机汞测定结果

Tll
一二一⋯

一
⋯

。
’

。, 8

】
。

‘

。2 了

)
。

’

。2 7

1
。

‘

。, ,

)

0
.

0 2 7

0
.

0 2 2

44444

口。
一

结 语

本文根据 59 0 测汞仪吸收池体积大的结构特点
,

采用振荡平衡开路抽气法
,

选用合适

的载汞空气体积与吸收池体积比
,

使足够量的含汞空气瞬时完全充满吸收池而不被稀释
,

并进行两次稳压使仪器噪音降至最小
。

通过以上改进
,

在使用 59 0 测汞仪直接测定海水

及天然水中汞时
,

灵敏度可提高到 0
.

0 0 4 3 群9 H gl
一, ,

检出限降至 。
.

0 05 雌 H gl一, 。

此外
,

并

对测定时有关参数 (还原剂用量
、

空气流速
、

振荡与平衡时间)
、

介质影响(不同酸类
、

加入

酸量
、

氯度影响)进行了试验
,

选出了最佳测定条件
,

并证明可用氯度为10 偏的氯化钠溶液

代替无汞海水绘制工作曲线
。

我们用此法对沿岸个别海区进行大批海水样品测定的结果表明
:
本方法由于不需经

过预浓缩步骤即可直接测定汞含量低至 0
.

00 5 雌l一‘的水样
,

程序简便
、

快速
,

可用于海水

和天然水中无机汞和总汞含量的直接测定
,

并适用于大批样品分析
。

无机汞浓度为 0
.

的

产gl一 和 0
.

2产gl 一
,

时
,

相应的相对标准偏差分别为 6
.

8多和 3
.

0多
,

总汞含量为 0
.

0 6 7雌l一,

和

0
.

0 5 8升gl 一‘
时

,

相对标准偏差分别为 6
.

1 多和 8
.

8务
。



2 期 潜碗英等 : 海水及天然水中痕量汞的冷原子吸水直接测定 1斗9

参 考 文 献

【1 1 辽宁省林业土壤测试技术室
,

1 9 7 6
。

水
、

土及生物物质中微量汞的无焰原子吸收测定
。

理化检验 (化学)
1 : 1 3

0

〔2 〕 潜碗英
、

周家义
、

李继亮
、

姚云玲
、

邱礼生
,

19 7 8
。

常温还原吹气预浓缩冷原子吸收法测定海水及天然 水甲 痕

〔3 」

汇生〕

量汞
。

海洋与湖沼 , (1 ); 36 一4 2
。

细原匡一
,

1 9 6 1
。

深海水刃水银含量
。
日本化学杂志 82 (8)

: 1 1 07 一 11 0 8
。

B u r to n ,

J D
.

a zi d T
.

M
.

2 3 1 任4 0一4 4 2
.

L呱th e rla n d
.

1 9 7 1
.

M e z
·

e u r y in a e o a st a l m a rin e e n v ir o n , n e n t
.

万a 才锐犷e

C a r r ,

R
.

A
.

丑o o v e r
,

J
.

B
.

a n d P
.

E
.

W ilk , 115 5 ,

1 9 7 2
,

C o ld
一
v

即
o u r a to m ie a b so rP七io n a n a ly si3

fo r In e r e u ry in the G r e en la , id S e口
.

D 尸。夕
一

名尸a 刀e 子
.

1 9 : 7生7
.

Ch e s七e r
,

R
.

G a r d n e r ,

D
.

R ile y ,

J
.

P
.

a n d J
.

S to n e r ,

1 9 73
.

M
e r eu r了 in so m e su r

fa
ee w a 比r s o f

t城 w oI’1d 沉ea n ,

皿盯
.

Po l份才
.

召汉配
.

七 2 8一2 9.

F itz g er a ld
,

R
.

A
.

G o rd o n ,
D

.

C
.

a n d R
.

E
.

C r a n , to n ,

1 9 74
.

T o ta l m er e u l’了 in se a

卿
te r 恤

th e N o r th w es t A tlan 杭e O o e a n
.

D 朗P
一

S ea B 尸5
. ’

2 1 : 1 3 9一144
.

F itz g er a ld
,

W
.

F
.

a n d W
.

B
.

助
0 0 3

.

1 9 了3
.

o r g a liie m er eu ry eo m P o

皿d s in e o a 吕ta l w a te r s
.

万 a名“ r e 2 4 2 : 生5名一一4 6 3
.

G il b er t ,

T
.

R
.

a n d D
.

N
.

H姗
e ,

1 9 73
.

I n lp r o v e d a PPa r a tu s fo r d e ter m 过 a ti on o f m er e
ur y

.

b了

fla m ele ss a ‘om ie a b so r Ptio n
.

A协忑
.

C瓦乞饥
.

A 。才a
.

6 5 : 4 6 1一4 6 5
.

H a r sa zi户
,

E
.

P 6 lo s ,
L

.

a n d E
.

P u n g e r ,

1 9 7 3
.

E llh 皿
e

哑皿t 吐
s
哑

sitiv i勿 f时 伍e d 喇沁切
i还 a -

tio n o f m e r e u r y 认 wa t er 日
.

J 刃 a l
.

C为彻
书

.

A e云a
.

6 7 : 2 2 9一2 3 3
.

H a w l盯
,

J
.

E
.

a n d J
.

D
.

In g le
,

J r
. ,

1 9 7 5
.

工扭W o v
em 即 t, 过 。o ld v ap o r a to m ie a b s o rp tio n d e ·

t er m 恤a tio n o f m er eu ry
.

A 儿a 之
.

以
e琳

.

4 7 (4 )
: 7 1日

.

J 6n 6 la fsso n ,

1 9 7 4
.

D e ter m in a桩0 11 o f n a n o g r a : n q u a n titi e s o f m er e u r y 纽 se a w a te r
.

A n a l
.

Ch七刀
.

A e ta
.

6 8 : 2 0 7一2 1 1
.

L e a th er la n d
.

T
.

M
.

B u 丫d o n ,

J
.

D
.

M e C a r tn e了
,

M
.

J
.

a n d P
.

Cu 】k in
,

1 9 7 1
.

Me re u r y in N o r右h
-

E a s七(文 n A tl a n ti e o ee a n 、va ter
.

了 a公呀 r e 2 3 2 : 1 1氏

o m a n g
,

5
.

H
. ,

1 9 7 1
.

D ete rm ln a tio n o f m e r e u r y in n a
加

ral 砚at er s an d e fflu en ts by fla in e le ss

a 七o m ie a b s o r P tio n
印

e e tr o Ph o to m e tr y
.

A 牡。乙
.

Ch乞”;
.

A e云a
.

5 3 : 4 1 5一4 2 0
.

R a m elo v ,

G
.

J
.

a n d T
.

1
.

B a lk a s ,

1 9 7 6
.

A 。

加Ple m er c u
叮

a n a ly sis 盯
stem f o r u 匀e w ith e o m

-

m e r c ia l a tom ic a b s o i
·

p tio n
印此 tr o p h o tom

e t。招
.

A t的
‘乞o A 乙名俄p云落。件 N e切: 乙e 云古己, 1 5 (2 )

: 5 5
.

R o b份tso n ,

D
.

F
.

丑召 n e ite lli
,

L
.

A
.

L皿g f o r d
,

J
.

C
.

an d R
,

W
.

P er kin s, 1 9 7 2
.

B a 日el in e s恤di e ,

of P o

llu tan t s in th e
M

a r恤e E n vi r o

恤en ‘
.

刀ro
o 儿再a 公‘几 N a 公谊o ”a Z 石动盯。玄盯岁 2 3 1

.

S mi th
,

J
.

D
.

N ieh o lso n ,

R
.

A
.

a n d P
.

T
.

M c叮e, 1 9 7 1
.

M er c u汀 还 wa t份 of 恤e T id a l T ha m e 吕
·

N a 才肠r e 2 3 2 : 3 9 3
.

S切吹
,

A
.

a n d 卫
.

C u eu e l
,

1 9 3 4
.

万“云锐 r

州
吕5 2 2 : 3 9 0

.

T o p p 俪g
,

G
.

a n d J
.

M
.

吼
rie ,

1 9 7 2
.

D et e
恤恤

a ti o n o f 纽 o r g a n ie m er e
ur y 切 n a tu r a l wa 七er s

.

A ,乙a l
.

C h向呢
.

过。她
.

6 2 : 2 0 0
.

V o y e马 D a n d H
.

Z eitl 七i ,

1 9 7 4
.

T h o s ep ar a tio li o f m e r e u r y f r

恤
s
ea w a切r

by a血or p ti on e o ll o id

flo ta ti o卫 a n d a n al 了sio b 了 fla m eles s a to

而
e ab s o r p 幼o li

.

A 邺之
.

Ch乞饥
.

A c ta
.

6 9 : 2 7- 3 4
.

W
e iss ,

丑
.

V
.

Y姗
a m o to ,

8 C r o z ie r ,

T
.

E
.

a n d J
.

H
.

M
a
th

ew s o n ,

1 2 7 2
.

M
e r
皿

r 了 : v er ti ea l

d zs tr ib u tio n a七枷
0 lo e a tion 3 in th e e a st er u tr o p iea l P a e ifie o e ea n

.

E 孔, 艺r邸
.

名e玄
.

r e比健。乙
.

6 :

6 4 4 es
~ 一

6 4 5
.

W ei 名s
,

H
.

V
.

a n d T
.

E
.

C r o z ier ,

1 9 7 2
.

D e 公e rm 认a 幼。及 o f m 叮e u ry 通
se a w a te r by r a d io a e tiv a

·

名io n
.

A 儿。1
.

Ch公”毛
.

A o ta
.

5 8 : 2 3 1一2 3 3
.

W illia m s ,

P
.

M
.

a n d H
.

V
.

W
eiss

,

1 9 7 3
.

J
.

F乞‘入 无e召 B o a r J C a 路
.

3 0 : 2 9 3
.

567591011犯13H15拓171819叨组

「望」

「2 3 1



1 5 0 海 洋 与 湖 沼 夕 卷

CO L D V A PO U R A T O M IC A B SO R PT IO N D E T E R M IN A T IO N O F

M E R C U R Y A T SU B 一PPB L E V E L S IN S EA 习V A T E R

A N D N A T U R A L W A T E R S

Qia n W
a n yin g , Z h o u J iay i

,

C ul Jun
z h i

,

从飞u g M i雌bia o a 刀’d H u a n g M in fe n

(D 印
a r公饥 e 愧亡 of o o ea 凡0 10 口“ a乙侃

e饥￡s tr ,
,
名ha

耐
。”夕 Co zz叩

e o f o 己e a n o Zo 口夕)

人B ST R 人CT

A r aPid an d 吹 tr em ely sens itive m eth o d 伪r th e d ir e c t d e悦 r扭in a tio n o f m er e u r y

e o n ee n tr atio n s as lo w a s 6 PPt in w a te r s 15 d e既r ib ed
.

T he eell v o lu m e (。a
.

1 33 m l) b ein g m u eh la r g er th a n th a t o f th e n o

二
a l aP

-

P a r a tu s 15 0
瑰

。f the eh a r脱 te r istie s o f M o d e l 5 90 M e r o u r y V aP o u r Me a
su

r in g A P
-

p a r at u s
.

I宜 o r d e r to in e r eas e a n d full y ut ili z e th e h igh
sen sitivi ty o f th is a p p ar at u s

an d to lo w e r its d ete e

tio n lim it
,

im P r o v e m e n ts h a v e b e en a eh iev ed b y 能leetin g 七h e

o P tim iz ed Plu g (th e v o lu m e o f oar r ier g a s w llieh e o n t ain s m er o u r y 15 d e n o ted by th e

Plu g ) eel l v o lum
e r a tio a n d ther e为r e 卯 ttin g th e Plu g e o m Pletel y in to the eell to

fo r m a m o 就 e

似
e n tr at e d m e r o u r y p lu g

, a n d by ta k in g m eas ur
es to m in im iz e th e

n o is e
.

T h e o p ti m i, d m eas u-r i心 Pa r

am
eter s su eh ajs flo w r a便

,

m ed ium
e ffe e t

, r e d u e -

ta n t 撇
o

un t
,

sh ak
e a n d eq u ilib ri um

tim e hav
e a lso b een in v estig a ted

.

C al ib r at io n

。u r v e ea n be m a d e by ns in g a 1 0%。 N a CI so lu tio n in s加a d o f sea w ate r fr ee 介o m

皿e r eU r y
·

W ith ab o v e p r沉e dnr
e ,

fo r a 2 50 m l s a m Ple th e e o n o e n tr a tio n d ete e tio n lim it i ,

5 p p t H g (1 1 ) fo r th 她 即p a r alu s
.

T h o r ela tiv e 血v iati
o n f o r 0

.

0 3
·

二d 0 2 p灿
o f

in o r g a n’i e m e r e u r y 15 6
.

8 % an d 3
.

0 % r e印 e etiv el y
.

T h e tim e o f a n a lysi s h as
悦

en g r e
atl y r ed u e ed

,

b e e a u se th e d e te r m in a tio n 15 fr e e

fr o m P r e e o
创

e n tr a桩o n P r o ee
du

r o
.

o w in g to th e sim Plieity o f in str

um 皿ta tio n M o d el

5 90 M e r o
u-r y V a Po

ur Me a s
ur in g A PPar a tu 、 e a n be u sed f o r th e di r e et m eas ur em

e n t

o f su b
一

PPb lev els f o r bo th in o r g a n ie an d to tal m e代u r y in b a te hes o f se a.w
a te r a n d

n a tu r a l w at e r sa m Ple s
.

T he m e加u r y eo n e e
nt

r a tfo n o f hu
n dr

e
由

o f sea w a te r s

am Ple

h a s b e e n s
批

e essi v ely d eter

面脱d by th is a PPa r a tus w ith 的
o v e P r o eed u r e

.


