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海洋环境中浮游植物对汞的摄取规律研究
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摘 要

本文研究了海洋环境中浮游植物对汞的摄取
,

提出了摄取方程及富集因子和

百分摄取率方程
,

并用九龙江 口的调查数据进行了验证
.

为研究浮游植物对重金属的摄取
,

有必要探讨重金属在浮游植物细胞内的积累量与水

介质中重金属浓度的关系
.

由于浮游植物细胞个体小
,

比表面积大
,

因此无疑地吸附过程对

于浮游植物对重金属的摄取起着极为重要的作用
.

据此
,

一些研究者 “
·

” 试图用吸 附 方

程来描述浮游植物对重金属的摄取量与水中重金属浓度的关系
.

他们根据各自的试验结果

指出
,

当摄取体系处于平衡状态时
,

浮游植物细胞中的重金属含量与水中重金属浓度的关

系可以用朗格谬等温吸附方程描述
.

本文拟用等温吸附方程描述海洋环境中浮游植物对汞

的摄取
.

首先
,

应用弗鲁德里希型等温吸附方程
,

结合海洋环境条件
,

提 出了海洋环境条

件下描述浮游植物对汞的摄取方程
,

然后 用九龙江口的调查数据进行验证
.

结果表明
,

弗

鲁德里希型等温吸附方程适于描述海洋环境中浮游植物对汞的摄取
.

此外
,

本文还研究了

浮游植物对汞的富集因子和百分摄取率与海水中生物活性汞浓度
、

叶绿素
a
含量的关系

.

一
、

摄取方程

在稀溶液的固
一液吸附体系中

,

弗鲁德里希型等温吸附方程的一般表示式如下
:

戈 = ke
‘ / 品

( 一)

式中
,

x 和c
分 别 为吸附处 于平衡状态时

,

某一吸附质在吸附剂和溶液中的浓度
;
九和 作

为

该吸附体系的特征系数
, n 总是大于 1

.

式中吸附剂的量要保持一致
.

若将浮游植物当作一种特殊的固体吸附剂
,

那么
,

它对海水中痕量汞的摄 取 可 被看

作是稀溶液的固
一
液吸附体系

.

因此
,

可以用弗鲁德里希型等温吸附方程来描述浮游 植 物

的求摄取量 与海水中汞浓度的关系
.

但是
,

由子海水环境不象实验阵系那样简单
,

而是一

个多组分多过程的复杂体系
,

通常浮游植物的汞摄取量与海水中的生物活性汞浓度
、

浮游

植物生物量
、

p H
、

温度和浮游植物种类等有关
.

然而
,

对于某一具体海区
,

在一般 情 况
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下浮游植物对汞的摄取量主要是受海水的生物活性汞浓度和浮游植物生物量的影响
,

海水

的p H
、

温度和浮游植物种类组成等 因素对浮游植物摄取汞的影响不显著
,

故可忽略不计
.

因此
,

应用弗鲁德里希型等温吸附方程来描述具体海区浮游植物对汞的攀取时
,

方程呢‘)

应改为下式
:

, ,

了 c 。
、

, / 刀

I = a l

—
1

\ C P /
( 2 )

式中
,

犷
, c R

和介分别为浮游植物对汞的摄取处于平衡状态时
,

浮游植物的汞含量 (ng H g / g

湿重 )
,

海水的生物活性汞浓度 (ng H g /l ) 和浮游植物生物量 (换成g握重/1 表示)
.

a 和

刀为特定海区的特征系数
,

卢应大于 1
.

式 (2 ) 即为在单位浮游植物现存量的条件下
,

浮游植物对汞的摄取方程
,

若 以 叶 绿

素
。
的浓度

。。 (卜g /l ) 代替式 (2) 中。。 ,

可令
c 。

~ bcc
,

b为叶绿素
a与浮游植物生物量 (湿

重 ) 的换算系数
.

故式 (2) 可改写为
:

了 c R
’

、’ / 月 a / e 。
\

‘尹 刀

二二二 a 几一丁一一一 ~ 1 二二二 下几一下
~

油 (

—
尹

、 盛 . J尸 . 汀 J, L ] 犷 、 尸 . r

\ 口 L C 产 口 \ L C /

令
。二 a

/b
‘ / 刀

y = a (e R

/
c 。)

’ / ”
( 3 )

一
‘

官笙 田
一

不
一

、 「1 刁
目

2 1、 ‘ 卜
~

司 J

浮游植物对重金属的摄取能力
,

通常用富集因子来衡量
.

根据富集因子定义
,

浮游植

物对汞的富集因子D 可用下式表达
:

D ~ 犷/
。 R

( 4 )

将式 (3 ) 代入式 (4 )
,

得

D = a / (c通
/ 尸

( 5 )

由式 (5 ) 可见
,

富集因子D 与此
/ ”和《

’ 一 ‘ / 厂’

。
盗

’ 一 ’ / ,

))

的乘积成反比
.

三
、

百分摄取率

为评价浮游植物在重金属地球化学循环中的作用
,

须了解浮游植物对重金属的摄取程

度
,

故引入了百分摄取率的概念 (以 下简称摄取率 )
.

摄取率定义为摄取体系中
,

转移到

浮游植物中的重金属量与体系中重金属总量的百分比
.

根据此定义
,

浮游植物对汞的摄取

率为
:

E (肠) =
犷

·

c P
·

厂
·

、

y
·

c P
·

y
、、 + c :、

·

厂 、

一

X 1 0 0 ( 6 )

式中
,

五(呱)为摄取率
,

玖
、

为该体系的海水体积 (l)

将式 (6) 变换为与富集因子D 有关的方程
,

将式 (4 ) 代入式 (6)
,

得
;
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E (肠) 二 X 10 0 ( 7 )

若D
·

c P
《 1

,

式 (7) 可简化为
:

E (% )二 1 0 0 D
·

令
e P = be C ,

E 、 1 o o b
·

D
·

。e

将式 (5 ) 代入式 (9 )
,

得

E (肠 ) = 1 o o a乙(e
。

/
c R

) “
-

由式 (10 ) 可见
,

摄 取 率E (肠)与 (cc / 勺 ) ‘’ 一 ’ / ”)

e , ‘’
一 ‘/ 夕,

成反比
.

( 8 )

( 9 )

成 正 比
,

即 与
c 。 ‘’

( 10 )

, / ”’
成正比

,

与

四
、

验 证

本文提 出的浮游植物对汞的摄取方程
,

能否符合海洋环境中的实际情况
,

这里利用九

龙江 口的调查结果进行了验证
.

(一) 调查

九龙江 口的调查站位见 图1
.

样品均采自表层 水
.

调 查 时 间 自1 98 0年 1 1月至 19 81 年

7月
.

海水的生物活性汞用冷原子吸收法直接测定
〔3 〕 ;

浮游植物样品用浮游动物筛绢封口

的浮游植物拖网采集
,

冷原子吸收法测定浮游植物的汞含量
〔‘〕 ;

海水的叶绿素
a
含量用分

光光度法测定
〔万 〕

.

各项 目的测定结果的月平均值列为表 1
.

茂

、洲

哭协 娜
进

.

毓ha.

海门岛

公 O

屿仔尾

图 l 九龙江 口的调查站位

(二 ) 摄取方程验证

表 l列出的数据均为各测站同时观 测结果的月平均值
,

因而可将各参数 的数 值 看作是

同一个摄取体系下的测定值
.

假定调查对浮游植物对海水中汞 的摄取处于动态平衡状态
,

那么侧得的每水生物活性汞浓度和浮游植物的汞含量 即作为在当时的浮游植物生物量的情

况下浮游植物对海水中汞的摄取达到平衡时的数值
.
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表 1 九龙江 口浮游植物的术含量及海水中生物活性汞和叶绿素a含量的月平均值

一

一卜
分 析 项 目

‘9 8 0年 !

1 1月 1 2 月 1月

1 息s x年

5月

{
6月

海水的生物活性汞浓度(n g H g
川 {

海水的叶绿素
:

含量 ( 林g /l )

浮游植物的汞含量 (
n g H g / g湿重 )

2 .8 ‘.4
‘ 。

·

9 2 2
,

2 夕 { 2 .0 }
’.5

‘
·

6 ‘ 2
·

8 ‘ ,
·

8 ‘ 2
·

‘8 3
·

6 8 一
‘3

·

。

⋯
5

·

8 ‘

2 5
·

5 2 8
·

‘ 8
·

5 ’5
·

‘
卜

‘8
·

‘ { ‘3
·

‘

} “
·

。

根据九龙江口 各月份调查的浮游植物汞含量Y
,

海水生物活性汞浓度
c R

和 叶 绿 素
a含

量 e C

作
“

Y 一 e R

/
e C ”

的关系图 (见图2 )
,

并按式 (3 )y = a (e
R

/
c c

)
‘ / ”拟合

,

得。一 29
.

5
,

刀一 1 0 / 3
,

样 品数
。二 6

,

相关系数? = 0
.

93
,

其相关方程如下式

1
厂
= 1 9

.

5 (c
R

/
c C

)
3 / ’ o

(1 1 )

根据计算
,

1 2月份的数据偏离大于二倍标准偏差
,

故不参与式 ( 1 1)的统计
.

式 (1 1) 即

为九龙江口海区浮游植物对汞的摄取方程
, a
值 1 9

.

5和月值 1。/ 3分别为本海区的特征系 数
.

根据式 (1 1) 绘制的相关曲线示于图2
,

由图2 可见
,

其曲线 具有 I型吸附等温线特征
.

由

于式 (1 1) 的相关性显著
,

且刀> 1
,

故可认为本文建立的浮游植物对汞的摄琅方程式(3 )

可用于描述海洋环境中浮游植物对汞的摄取规律
.

��)工汉山翌斌恤

J叶!沫lsel.0[/l�
(恻喇驴曾�成如联孚把缎处

D O
‘

5 1
.

0 1
.

5 2
.

0
e R 沦 e

3 ,

c 甘
,
‘
韶

图 2 浮游植物汞含量与

。几
/
。“
的关系

图 3 富集因子与

。

色
/ ’ ” ·

以
/ ‘o

的关系

将式 ( 1 1) 中的 a
值和口值分别代入式 ( 5 )

,

得九龙江口 海区浮游植物对汞的富集因

子式
:

D 一 19
.

5
砰一

1。

护 ( 1 2 )

将实测数据代入式 ( 12 )
,

作九龙江口海区D 与。急
/ ‘ 几 ·

。二/
‘ 。

的相关 曲线 (见图 3 )
,

式( 12 )和图3 表明
,

九龙江口浮游植物对汞的富集因子D
,

随
。
吕

/ ‘ “ ·

味
/ ‘ 。

的升高而降低
,
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月

吸

九龙江 口的调查结果表明
,

其富集因子D
、

叶绿素
a
与浮游植物生物量的换算因子b和叶

绿素含量
。C

的乘积远小于 l
,

即 D
·

b
·

。。《 1
,

故其百分摄取率E (肠)可根据式 (10) 表示
.

将式 (1 1) 中的
a
值

、

刀值及叶绿素
a
含量与浮游植物生物量之间的换算因子 b 的数值

代入式 (10) 可得九龙江浮游植物对汞的百分摄取率方程
,

见下式
:

E (肠) = 1 o o X 1 9
.

s x o
.

6 x l o
一 3 x (

e e

/ R
R

)
7 / ‘ “

“ 1
.

1 7 X (
e e

/
c R

)
’ / ‘ “

(1 3 )

换算因子 b按下列数值计算
:

l卜g 叶绿素
a 全 6 0件g 碳

〔“〕
(取其平均值 )

; l林g碳二 2林g 浮游 植物 (干 重)
〔” ;

本

工作的浮游植物干湿比为 1 = 5
.

故 1魄叶绿 素
a 坦 。

.

6 X I。
一 ‘g浮 游 植物 (湿重 )

,

即 b =

o
·

6 X lo
一 3

.

3(欲)辞哥毕

乍
一

图 4 九龙江 口摄取率变化曲线

将实测数据代入式 (1 3) 作九龙汀 口的E (肠)与。c
/c

;

的相关曲线 (见图4 )
.

由式 (1 3 )

和图4可见
,

九龙江 口海区浮游植物对汞的百分摄取率 E (肠 )与 (c
C

/c
R
)

, / ‘ “

成正比
.
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