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琉基与汞的亲合作用在汞的环境化学

研 究 中 的 意 义 与 应 用

俞穆清 王捻华 刘桂琴
8中国科学院长春地理研究所9

前 性兰
白

目

各种汞化合物在工业上的广泛应用
,

造成 了环境的污染和对人体的严重危害
,

使得人

们对柔的环资什学
、

配位化学
、

生物化举及毒理学的研究 口益深入
!

其中汞与疏基之间的

弧烈 辛合作用已引起了某些环境科学
一

工作者的兴趣和重视
!

因为这种亲合作用对于汞在

环境中的迁移转化
、

汞的生物毒性效应
、

禾的 分析及治理技术的研充都有十分重 要 的 意

丫

水文
!

胜要结台我们近年来的研究工作
,

对 目前文献所报五改的关于该主题较为零 散 的

实验与资料加以汇综
,

呼提出我们粗浅的着刀
、 !

一
、

琉基与汞的亲合作用

汞属周期表中竿 万族付组元案
,

它同
一

毕些 金属一样
,

能与提供电子对的原子生成较强

的共价键
!

如可与卤素
、

释基
、

氰根
、

硫氰根
、

氛推
、

脸簇
、

琉签等多种无机
、

有机配位基形成

较稳定的络合物
!

其秘定性视配位人钟仁质而定
!

资料表明
,

在汞所形成的多种络合物中
,

琉娘与汞的络合稳定性仅次于硫离子和氢硒基介: & 2 9
,

其 ; 场53 生成自由能 倒;
”

9为 一

8<< = >? 9 千卡 ≅克分子 8∃<
”

Α 9
!

某些汞络合物的稳定常数如表 �
!

琉摧与汞这种稳定的结合
,

可用
“

软硬酸碱
”

的概念来解释
Β
琉荃电负性 小

、

极 化 率

高
、

易提供孤对电子
,

属典型软碱
Χ
而汞离子半径大

,

正电荷少
、

极化率高
、

属典型 软 酸
,

所

以根据
“

软亲软
,

硬亲硬
”

的原则
,

琉堪对汞的亲合作用是很强的。翔 ,
!

二
、

琉基对汞在水体中的沉积和生物富集的影响

末在水体巾的沉积和生物宙集作用会造成水生环境的持久污染和对人体的 立 接 危

害
,

而在这一过程中
,

疏长常常起 沂爪要了�Β用
!

不同形态的汞进 权水休后
,

将很快地被各种无机
、

有机配位休及悬浮物所 络 合 与 吸
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∀

各种配位体对汞的亲合能力及存在浓度决定了汞在水体中的归宿
∀

汞的经基络合水

解物
、

氯代络合物以及腐殖酸络合物
,

都是常见的比较稳定的存在形式‘ 但在水体中可能

存在的多种化学物质中
,

还是以无机硫离子和含琉基的有机物对汞的亲合能力最强
,

远高

于各种无机
、

有机配位体和粘土矿物
∀

01 22 用计算法研究了天然水中可能存在的极稀浓度 ∋  3
一’。4 )的甲基汞与多种无机

、

有机配位基的络合平衡
,

得出甲基汞的络合态分布
,

当 刃5 6 〔7
0 5〕8 〔7 5一〕十 〔9

”“
〕的浓

度在  。一“、 !一54
,
:7 ;< ∃ 时

,

甲基汞主要以 ∋�7
#
7 = )

> 5 和 �7 # 7 = 5 一 存在
,

当 艺5 比

甲基永浓度还低时
,

则甲基汞主要与存在的 有 机 硫 ∋? 5 7 及 ? 5 一) 化 合 物 络 合 成

�7 ≅7 = 5 ?
,

水中其它多种共存物如氯离子
,

经基
、

有机磷
、

氨
、

氨基酸及腐殖酸等不 会对

上述络合产生明显影响卿的
∀

在含悬浮物较多的水体中
,

绝大部分汞将被悬浮物所吸附
,

并随之沉降固定在沉积物

中
∀

但在含有机质较多的清洁水体中 ∋如沼泽水 )
,

汞主要与可溶性有机物中的琉基
、

胺基

结合
,

较稳定的留存在水相
,

可随水流迁移到较远的地方卿伙
? 1 宝Α 1. 9∋Β 以吓  Χ 〕的实验指出

,

沉积物中不少的有机质和无机物都能吸附无 机 氯 化

汞
,

但琉基的吸附能力最强
,

其吸附能力的顺序为琉基》伊利 石 Δ 蒙 脱石 Δ 胺 类Δ 高岭

石Δ 致基Δ 砂
∀

对甲基汞而言
,

只有琉基才有较高的吸附力
,

而胺基类
、

致基等其 它 有机

官能团无效
∀

其吸附顺序为琉基》伊利石Δ 蒙脱石》粉砂
∀

Ε = Φ Γ
Η≅ Ι9 1

等人 山湘〕在研究加里佛尼亚州 南部大陆架沉积物中汞的地球化学特点

时指出
,

无机永转化为有机汞在沉积物外围是最有效的
,

但有机永迁移到上层水体是困难

的
∀

这是由于沉积物中可能存在带琉丛官能团的有机物
,

它对甲基汞有很强的亲合束 缚

能力
∀

因此该处沉积物中汞含量固然较高
,

但并未发现水生生物中的汞有明显增加 的现

象
∀

上述实验研究表明
,

琉韭是环境中汞的有效束缚剂
,

沉积物吸持永的能力和程度将主

要取决于硫和琉基的含量
,

汞的形态分析实验也证实了沉积物中的汞确实多半以硫 化物

( 曰 ∀ ∀ ∀ < << <<

一
<

ϑ ϑ
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一
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和琉基化合物的形式存在
〔
卜二

较近的汞矿成因学说认为
,

正是远海含有机质的沉积物初步将汞富集
,

才有可能形成

目前所见到的这些汞矿
!

也正是这一沉积
、

束缚作用
,

才使海水中的永不断 净 化
,

而不致

危害生物的生存印
,

!

所以海洋中含筑基及其它有机质的沉积物对汞的固定 作用的意义是

重大的
!

除了沉积作用外
,

永在水体中迁移的另一条重要途径是生物富条作用
!

水体中 的 甲

基汞通过水生食物链的富集作用在鱼贝类体内成千土万倍的累积
,

而对食 鱼 的人产生严

重的毒害翎冲
的,

这已是众所周 知的事实
!

但就其生物富集机理
,

目前在学术 上还 没 有完

全阐明
!

一般认为
,

这些鱼类属于 & ΟΠ Θ 提出的第三贫营养型海洋生态系
,

按逆锥 体理

论来看
,

具有很高的生态学效率卿
!

但就其实质来说
。

我们认为这可能是水生生物组织内

的琉基与汞的弧烈亲合起了重要作用
!

由于甲基汞的强脂溶性以及蛋白质中琉基对它的

亲合作用这两个充分而必要的条件
,

决定了 甲基汞能极容易的被各种水牛牛物所拐 取 吸

收
,

顺利地通过食物链的各级营养级
,

移行到鱼贝体内而达到很高的浓度
!

而无机汞虽也

具有与琉基强烈亲合的能力
,

但因它脂溶性差
,

难于同生物组织内部的琉基结合而易于被

排出体外
,

所以不能象甲基汞那样在鱼体内高度富集
!

这可能就是鱼贝体内的永大 部 分

以甲基汞形式存在的原因
!

玉工Π Ρ Σ 3
认为生物休内的无机汞和甲基汞的分市主 要 取 决于

与琉基反应
,

此观点卿与我们的上述看法是吻合的
!

三
、

筑氮丛与不的亲合在汞中毒与解毒机制中的讯要作用

一

求
,

特别是烷基汞往人休的毒害是严
!

亚戈的
,

戏惊 世界的 Τ �木水 哭病
,

就是食川甲基 术

污染的鱼中毒所致
!

脂溶性很强的甲基永在人体肠道内儿乎是 �。。刃地被吸 ,�娜些人ΤΥ� 织

中而逐渐积累
,

以致于穿透血脑屏障而直接严重毒害中枢神经
!

关于甲基 汞中 毒 的 机

理
,

目前比较倾向性的看法是由于甲基永与多种酶中的琉韭稳定结合的结果
!

〔”〕8,

琉基是构成酶蛋白的辅韭
,

也是辅酶之一
,

它参与体内的代谢活动
,

具有重要 的 生物

学功能妈
〕!

因汞同琉基的结合能力明显大于同蛋白质
、

酶中其它基团的结合
,

所以当汞与

细胞表面接触时
,

先与细胞嵘的琉基结合
,

形成稳定的硫醉盐
,

使细胞表面的酶系统 受 到

抑制
,

阻碍蔺萄糖进人细胞
!

进入细胞内的汞8主要是烷韭禾
,

将同某些含琉基的酶
,

如细

胞色素氧化酶
、

唬泊酸氧化酶
、

过氧化酶及貌拍酸
,

乳酸和葡萄糖脱氢酶中的琉基定 量 而

稳定的结合
Β

一

尹: 2
( 又

ς

Ω
< 玉+

Ξ ΨΑ 2 Γ 2 Ρ 十

一《
:一且Ρ Α 2 。

:一 2 Ρ Α 2 Γ

Ξ Ψ2 Ξ

8琉墓酶9 8中毒失活的琉基酶9

这种结合不能借助于稀释或透析等方法加以解除
,

属不可逆的抑制
!

这样使酶失 去

活性
Ζ

而破坏了细胞的些术功能和正常汾针女谢
,

使人休严工中毒
,

以致死亡
!

据报道
,

测定

人血清中琉韭数见的减少
,

可推断琉摧酶活性受到抑制的程度
,

这对于汞及某些亚金属中

毒的早期诊断有一定的意义〔幼
!
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琉基与汞的亲合作用既是致毒的原因
,

又可作为解毒的依据
!

某些含琉基的络 合 剂

的除汞作用是十分有效的
!

如二筑基丙醇 8[ / ∴ 9
、

二琉基丙磺酸钠 8Ι − ] :9
、

二筑基丁

二酸8Ι − : / 9巳在临床上应用多年
!

尚在试用的还有) 一乙酸青霉胺 8) / ]/ 9
、

多琉基

树脂等卿冲的
!

大部分筑基络合剂是可溶性的
,

且脂溶性较强
,

它们容易被机体吸 收
,

同浸

入组织内巳与酶相结合的汞形成可溶性络合物
,

而利于汞从尿中排出
!

其化学作用 可 表

示为

ΑΞ

22::
≅Ω(

一

:一2 Ρ Α 2 Γ

十 Α

:一2 Ρ Α 2 Γ

≅ :一2 Ρ Α 2 。

Ω 3一2 Ρ 1 2 。

8失活的琉基酶9 8筑基络合剂98 复活的琉基酶 9

从上式可以看出
,

这种解毒作用实际上是不同的琉基化合物争夺汞的置换 反 应
!

琉基络
「

合剂与汞的成络能力大于酶中琉基与汞的结合能力
,

而络合剂又达到一定浓度时
,

上述置换反应则明显向正方向进行
,

而达到除汞效果
·

·

另外一类筑基络合剂如多筑基树脂
,

它虽然不能进入细胞内去争夺已同琉基酶 结 合

的汞
,

但由于它同汞的强烈结合而抑制了新摄入的汞被肠道吸收
,

也可以阻断已浸入体内

的汞的肠
一

肝循环
,

而达到解毒目的
,

此外
,

甲基汞中毒可因硒的共存而明显减轻的事实
,

目前已被许多学者所证实咖
一Γ�9

!

这种拮抗作用用来预防和临床治疗乖中毒是很有希望的
,

然而其拮抗机理还至今不解
!

上田
,

⊥ &_ _ Λ 6 ,

0&∋∋ Ρ 。卜 ΓΓ , 等人的实验表明
,

硒的保护作用可能不在于它能防止汞的积累或

增加汞的排泄
!

也有人认为硒与汞之间的化合而位后者毒性减轻 的这 种 解 释 可 以 排

除伽〕
,

那 么拮抗的真正原因又是什么呢 ⎯

我们认为
,

深入研究汞
、

琉基与硒或算硒基之间的水溶液化学有可能解释它们在生物
体内的行为

,

而为揭开硒汞拮抗之谜提供有力的佐证
!

最近4 Π α砰幼用质子磁共振测定了

含硒
、

含硫的多种有机配位体与甲基汞络合能力的次序为
Β

: Λ 2 β3 2 β3
Λ一3Λ β )�ϑ

∃

β3 一3
,

: Λ1 2 、
,

31 2 。
‘

即氢硒基比琉基对甲基汞具有更大的络合能力
!

我们的琉基棉模拟实验已初步表明
,

琉基棉在 ⊥ 2 β ∃ 的溶液中可定量吸附甲基汞
、

乙基汞
、

苯基汞
,

在小于 Γ ) 的盐酸溶液中可定量吸附无机汞
,

而在 � � ) 以下的盐酸溶液

中皆能定量吸附硒 8那9
、

硒 8亚9
!

而且琉基棉对永的定量吸附还因硒的存在受到严熏干

扰
,

甚至改变其原吸附方式
!

这些现象说明
,

琉基对硒的结合能力大于琉基对汞的结鳞
力 Χ 另一方面硒或氢硒基对汞的结合能力又大于琉基对汞的结合能力

!

由此我们推测
,

进入生物袜内的硒8χ9将部分活化
、

还原成氢硒基
,

而正是由于 硒 或

翔西基与汞
,

以及硒或氛硒丛与琉基之
,

间这种稳定的结合能力或交互作用
,

使得进入生物

体内的汞将优先同共存的硒或氢硒基结合
,

而无法或很难同酶中的琉葵直接相 结合
!

这

可能就是硒汞拮抗的原因所在
!

当然这种推测有待于严格的生物无机化学实验来证实
!

!

四
、

琉基棉富集技术在环境汞分析中的应用

多种含琉丛的试剂均可作为汞的有效掩蔽剂而在分析化学中早有应用
,

但因味吴
、

不
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稳定
,

故在使用上不够方便俪冷”
!

如通过化学反应把疏基接在天然纤维大分子 8如棉花9

上而制得琉基棉纤维
,

可实现对各种形态痕量汞的定量富集
、

分离翩〕伽泊
。,

!

其富集作用是

发生在固液两相间的化学吸附
,

吸附机理同样是因汞与琉基的强烈亲合而进行的络 合 离

子交换反应
Β

ΑΟ ∋一: 2 十 Α 2
。

2 Ρ Ξ

一
Α山一:一2 Ρ Α+ 几Ξ 2 Ξ

∃ 〔ΑΛ ∋∋一: 2 9 Ξ 2 Ρ 叶

一
〔ΑΛ ∋∋一匀

Β

2 Ρ Ξ Ψ2 十

式中 Α Ο ∋ 表示纤维素分子

近年来
Χ

我们在西末雄 8) δ3 Σ小锄 工作的基础上
,

成功的建立并完善了琉基棉富集分

离技术栩〕
!

它在环境痕量汞分析上的具体应用及优越性简述如下
Β

�
!

提高了水中痕量汞的最低检出浓度

天然水体中汞的背景值很低
,

一般无机汞在 。
!

� 微克≅ 升以下
,

甲毖永在 �。一
‘

微克≅ 升

左右
〔们

,

现有的一般分析仪器难以准确测定
,

甚至无抉测定
,

而采用该技太可简单的把水

中超痕量汞浓缩几百涪以至上万涪
!

如将旋转琉纂纱布富集与气相 色谱联用可使甲基汞

的最低检出浓度达 ϑ 又 �丁 <
微克 ≅升Δ伙

∃
!

可有效消除共存物丁扰
,

提高测定准确度

测汞时
,

共存的某些重金属离子和阴离子会产生不 同程度的干扰
,

彩 响 准 确 度
!

当

采用琉基棉富集技术
,

控制适当的吸附和洗脱条件
,

可使几严全部的金属离子和 阴离子与

禾定量分离
,

有效消除了干扰
!

这对于某些复杂工业废水巾谊母末的 ∃注确测定是很 有意

平 附_

Γ
!

可实现无机汞和有机禾的分别测定

毒性差异很大的无机汞和有机汞的分别 测定十分必要
!

我们利 0日琉韭拓Χ对无机汞和

有机禾吸附性能的明显差异
,

可将它们予以分离
、

窗集帅
!

该法与文献现有方法 相 比
,

选

择性很强
、

分离效果好
,

且简单
、

快速易于推广
!

ϑ
!

改进了含汞水样的采集和保存方法

水样中的痕量汞在贮存过程中
,

可因器壁吸附
、

挥发等原因而 严 重损失的事实
,

已引

起了汞分析工作者的重视
,

但至今尚无完善的保存方法8拐、拐9 !

利用琉丛棉富集技术
,

就可在采样现场就地富集后
,

妥善保存筑基棉管
,

带回 实 验室

再进行洗脱
、

测定
!

这不仅消除了沉重水样的保存
、

运输等负担
,

而且从根本上 避 免了水

徉在贮存过程中永的严重吸附损失
!

实验表明
,

琉基棉管保存Γ? 天后
,

并未发 现 汞 的损

失
、

沾污和形态转化咖〕
!

<
!

在汞的环境化学研究中有其广泛应用

目前
,

该技术己成功的应用于永的某些环境化学的研究课题中
,

如为深入了解永对环

境的危害
,

寻求禾污染沉积物的治理途径
,

有必要研究沉积物中无机禾在微生物作用下的

甲基化过程及其释放速度
!

我们在采用国外通用的生物宫集法 8养鱼9的同时
,

用旋 转 琉

越纱布法来捕集沉积物向水中所释放的痕量甲墓永
!

实验表明
,

这种化学窗集法对 甲丛

汞捕矣能力很弧
,

它既话用千洁洁的夭然水体
,

又适用于鱼类难以取存的各种污染水体
Β

而优于现行的生物窗集法姗
!

又如前面已提到
,

借助于琉其棉对汞
、

硒吸附的摸拟实验而

进行的硒永拮抗方面的研究工作也是一例
!
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筑韭与录的亲合作用在录的环境化学研究中的意义与应用

还需指出
,

琉基棉不仅可定址吸附汞
,

还可定显吸附锌
、

镐
、

铅
、

锢
、

铜
、

银
、

秘屯锡
、

锑
、

砷
、

谛
、

硒
、

金
、

把
、

铂等二十余种痕见元素
,

因而在环境化学中有其广泛的应用翎〕
!

另外
,

利用琉基与汞之间的稳定结合
,

在分析化学上不仅可以测定汞
,

反过来还 可 采

用电流滴定
、 ‘

电位滴定及分光光度等方法来测定琉基的含量帅翰冲
幻 ,

此不赘述
!

「

五子琉基吸附法在含汞废水及汞污染水域治理上的应用

自日本水了昊病炭生以来
,

各国相继开始了对含汞废水和永污染永域的治理 工 作二

治理无机汞废水的方法较多
,

也比较成熟
,

而剧毒甲基汞废水的治理则难度
‘

较大
,

近

年来
,

国外在改革生产工艺的同时
,

对甲基汞废水的治理进行了较多的研究工作
,

但 至 今

还无完善彻底的治理方法诩
’阅

!

·

我们
,

根据琉基对有机汞的亲合作用
,

采用国产大孔琉基树脂来处理含乖废水
!

的实验

巳获成功你9
!

、

出水中甲基永的浓度可稳定低子 � 微克≅ 升
,
。

净化率
!

达 ∀∀ !∀ , 一 吸附后的树

脂用> ) 盐酸、氯化钠溶液洗脱
、

再生
,

可重复使用
,

而洗脱液中高浓度的剧毒甲基汞8可达

ϑ ? ?? 毫克≅ 升9经紫外光照射
、

迅速分解为无机汞后
,

再用铜屑还原成金属汞回收
!

与目前

文献所查阅到的方法相比
,

本法净化效率高
、

洗脱性能好
,

其独创之处在子能与紫 外 光照

射技术密切配合
,

将剧毒甲基汞分解回收成金属汞
,

作到了
“

化害为利
” ,

不产生二次污染
!

‘

最近
,

国内外相继报道了用微生物法处理含汞废水的实验研究工作翩
、劝

!
’

其作 用 机

理比较复杂
,

随微蜘
的种类而异 , 但我们推测

,

各种耐汞微咖可能是利电细咚膜上或
体内组织中的筑基将水中汞富集在菌体上

,

使水净化
,

然后

化学反应
,

将汞降解或还原气化
!

所以仅从这个意义上说
,

吸附法
!

!

目前
,

永污染水域的治理与恢复工作已提到日程
,

美国
了大量的研究工作

,

提出了二些治理对策 翩“的呐
!

卜 ’

,

再在膜上或体内迸行某生
、

物

微生物除汞法也就是生物琉基

日本
、

瑞典
、

加拿大等国都
!

作

其方法之一是向水体中加入一些能够与汞稳定结合的物质
,

将汞转化为难溶的 化 合

物
,

使汞的甲基化过程无法进行
!

现认为较好的固定剂就是长链烷基硫醇8��? , ,

夕只十 二烷
’

基硫醇
,

它能很快的吸附水体中的无机汞和有机汞
,

形成稳定的硫醇盐
,

且在水中溶解度
、

挥发性及毒性均较小
!

、 !

“
、

‘

攫盖法是目前研究的另一类方法
!

覆盖物多种多样
!

其中用废羊毛攫盖含永沉积物

防止其向上层水体释放汞的方法伽〕
,

也是利用羊毛富含琉基官能团这一特点
!

还有用 涂

复琉基或有机硫化物的棉线网或聚乙烯醇纤维网
,

授盖在富汞沉积物上
,

用以吸附有机汞

和无机汞的方法卿
!

、

也获得了较好的实验效界
! 、

疏浚法是目前国外巳实际采用的较为经济适用的治理方法
,

但挖掘出来的含 汞底泥

必须进行无害化处理
,

否则会造成二次污染
! 、

其中化学固定处理法是较有前途的方法
,

而

所报道的数种化学固定剂中
,

有相当一部分是统基及有机硫化合 物
!

如日本日立造船厂

发明的一种重金属固化剂
,

就是硫醇与硅酸�Λ+∋0 的混合物“幻 ,

硫醉用来固定永
,

硅酸钠用来

固结粘土粒子形成稳定的凝聚物
!

还有用硫醇与乳剂沥背的混合物伽〕来固定汞的效果也

都很好
!
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从以上介绍可以看出
,

琉基吸附除汞法与其它技术相配合
,

无论在工厂内有机汞与无

机汞废水的治理
,

还是大规模含汞水域的治理上
,

都是行之有效的
!

结 束 语

司
!

!
!!

一

综上所述
,

琉基与汞之间的亲合作用
,

对环境的影响是广泛的
!

它既给环境带来某些

益处
,

又给人和生物带来了严重危害
!

同时又被人们利用来解释和解决汞的环境 化 学研

究中的某些问题
,

医治和治理汞对人和环境所产生的危害
!

目前
,

虽然在环境 科 学 领 域

中
,

对它的研究与应用还只是刚刚开始
,

但仅从这些初步有限的工作
,

就完全可以予见
,

探

索和深入研究琉基与汞及某些重金属的结合机理和规律
,

将在环境化学
、

环境 地 学
、

环境

医学及环境工程学中有其重要的意义和更广泛的应用
!

本文的目的
,

仅在于抛砖引玉
,

以期引起广大环境科学工作者对琉基与承及多种重金

属之间的亲合作用予以更密切的注意和重视
!

8工马# �年 ∀ 月� ϑ日收到少

参 考 文 献

∴ +〕 入�“/ Π ΝΤΤ。
, 8 � 八

! , ’

∋
、

ε。 ∴Β Σ。”‘Ν、_ 6 7
8,

Τ − & 6

卿7
,

+,
!

∃ > �
! ’

�� 一。 入� 。。ε, ���。 、 0
、6

! ,

8�?了了9

〔∃ 〕 杭州大学分析化学教研文
!

分价化学于册
!

化工出版弃卜
!

]
!

品 8立马了公
·

贬Γ 〕 +φ1
Β Β Ο 7

, 王,
·

:亡
· ,

八, 、γ Ν7 _元。。+ 人]王
, ΝΤ。。_ Β ‘”φ 3 & Τ Α 【、,Π 正

、8、又 里亡
·

王甲��卜, 6正Β ‘
,

∋
’

Γ 飞η 弋�日了?9
·

〔盛〕 Χ匀京大学无扒6匕学件+ Τ匕学迎报
,

<
,

Γ � � ι� ∀了> 9
·

∴ : 〕 +_ Χ 6“吃。
,

∋、
!

‘奋
! , 上ΔΧ 6 Ο 二Ο 冰 ,

Τ _ 人
砚, Β Ο Β

,

肌Ο ��Χ 、、
,

工, !

>
,

飞+Π _司��,、、。φ ∋叉
‘, ““

!

�Β 少
,

8�∀了Γ 9
,

〔> 〕 Ψ & ]⊥
,
叹

!

;
· , 。 _ “∋

· , 且
�

Χ,八三6““
·

互0 “_ _“6 3 ,

> 8 ∃ 9
,

� �了8�∀了ϑ 0
·

〔了〕 彭安
,

环坟科学∋冬彗报资科
,

Γ
,

� 8� ∀ # �9
!

〔# 〕 0
& 6

&∋φ
。,

;
!

Φ _ Β �
! ,

χ
γ切 6

知甸。6 1 Σ
,

>
,

∀ 8� ∀了∃ 9
!

〔∀ 〕 李长生等
!

环境科学丛刊
,

� 8�马# � 9
·

〔� ?〕 灿 Νφ 飞。3。 ,
·

:
·

勺_ γ ∋
· ,

丁
!

χ 6 Α ϕ
,

吞>8 ∃ 9
!

Γ < ∃ 8�马.ϑ 9
!

〔� �〕 κ 6 1口α & ∋
,

]
!

/
! ,

王和肛7 − & _ Χ �‘ Νφ _∋ ,。 /笋
_Ν“ ( φ∗ Ν6

&φ
φ

咖
_

8/ 9 枷Ν卿
6 3 ,

,
!

:
· ,

6 ∋∋了

8刀9 0
Λ 6 ,‘�&∗∋ /

! ,
6 ∃ ∀ ∀

8Α 9 ; 七
吃妙 巍Ν吹

。_ “Ε
· ,

6 Γ ∃ ∀

〔�幻 ( Ρ 山月�?

吹
,

κ
·

6
!

Α _ γ ∋
· ,
石Π 了�

!

(州主λ & Β‘
!

Α山_γφ
,

!

. Φ λ ￡亡? �二 �# 8� ∃ 9 8� ∀ η # 9
·

〔� Γ〕 ( Ρ Θ ∋Σ8 川< ? ,

长
!

]
!

心_ φ ∋
· ,

( 口Ν6

姐
!

3& ΝΛ φ
!

. &
咖

· ,

土∃ 8�? 9 8� ∀ η #9
!

〔� ϑ〕 + Δγ φ φ γ φ ,
6

!

0
!

“_ γ ∋
! ,

0
!

Ω∗0
,
Α 毛、盛? 8< 9

,

# ϑ ∃ 8� ∀了η 9
·

〔� >〕 升箔Ν朋ΤΤ
,
刀

!

刀
!

& _ γ ,
· ,

Α即
!

0姗
!

卫Ν。比必
· ,

ϑ ∀
,

η ϑ ∃ 8�马了生9
·

〔主>〕 彭安等
,

环境科学丛刊
!

� �
,

∃ ∃ 8� ∀ # ?9
·

〔� η〕 庞淑薇等
,

环境科学学报
,

� 8 Γ 9
,

∃ Γϑ 8�∀ # �9
·

贬� #〕 , 扭6‘∋! ∋∋& λ _ε∋ 7
,

<
!

& _ 幻
! ,

训】
!

( ,代Ν6研Β
!

Α舰_咖
!

,∋’““Ν1二�
‘ ,

� η 8 < 9
,

> ? < 8�∀ η了9
·

〔� ∀〕 上田喜一
,

神经研究Φ 进步
,

� #8 < 9
,

# � < 8�∀ 了ϑ9
·

〔∃ ?〕 �⎯6 匆α
!

−
!

Ι
,

+_6 Ν
,

. 加 ( 留Ν

6&φΘ1γ
恤� 旅

丈

ΑΚ6 7 6 6 & 5 ∋心Θ
,

] > Γ
,

Α , Α 8�马了∃ 9
·

〔∃ �〕 淦泽行雄
,

神经研究Φ进步
,

� # 8 < 9
,

# Γ < 8生∀ η盛9
·

〔∃ ∃〕 人加Β Ρ
,

[
!

& _ γ ∋
! ,
人 6 1 ∋∋,

( ∋∋∗ 呈
6 & φ

!

工加。∋_∋、
,

� ∀ 8�? 9
,

η # 8� ∀ >∀
·

9
〔∃ Γ〕 馆捻李

,

环境Φ 科学
,

�! Γ > ϑ 8�匀η ∃ 9
·

〔∃幻 上海第一医学院
,

食品毒现
,

卫生出版让
,

6
!

∃ #Ι 8� ∀了# 9
·

〔∃ < 9 0ΦΑ & ∋7φ
!
护

!

Α
! ,
刀ΝΦΑ ∋& Θ Ν‘_ 6 7 & Τ _∋ ∋& : 2 ; Β 叨⊥

,
毛& φ Ο &口,

八。刀通心Θ Ν& 6 6 二
8� ∀了∃ 9

·

〔∃的 武汉区学院劳卫室
!

医学研究通讯
!

烧
,

�� 8� ∀了Γ 9
·

〔∃了〕 王德心
!

国外医学参考资料
,

ϑ
,

∃ ∃ � 8�分了# 9
·

〔∃#〕 议砍 Χ Ρ物
〕

砌
? �比� & _ & ∋

· ,

丁却姐 长众。Ν
,

丫>
!

� � ∃
,

∃ # ∃ 8�马了>9
·



� 期 俞穆清等
Β

琉葵与汞的亲合作用在汞的环境化学研究中的意义与应用

κ加Θ γφ
,

0
!

升
! ,

取_Π6
& !

∃ ϑ<
,

Γ # > 8� ∀了Γ 9
!

; 叭_Σ & 6 ,
壬孔 万

! ,
: ΛΝ&

φ1 。,

土了<
,

� � ∃ ∃ 8�∀ η幻
!

铃木继关等
!

水银己硒
!

只 # Γ
,

6
·

�? >
,

裸原出δ扳 8� ∀了了9
!

] & __ Λ 6 ,
<!

!

0
!

& Τ 冲
_ 6

! ,

� ? ϑ
!

> Γ# 8�∀ η ϑ 9
!

0& φ Ρ
,
壬Χ

!

κ
! ,

加工∋
!

(创ΝΒ
&φ

!

Α &φ _帅
!

. & λ ΝΛ& ∋
! ,

� η 8 ∃ 9
,

� Γ ∃ 8�∀了了9
吉林医大

!

环境污染所致甲韭汞中毒问题
,

]! ∃灯 8� ∀了钓
·

4们仁�? 3Π Ρ ΝΠ6
γ ,

[ Ν& Νφ& 6郎φ ΝΛ Α加Θ Ν“_6丫
,

∀
,

� >丫 8�∀了[9
!

中南矿业学院
,

分析化学
,

>
,

ϑ > η 8� ∀ η > 9
·

⊥ Λ比主φ !
Ι

!

Ι
,

− γ 3∋‘Νφ Ρ γ φ Ο Ι & Θ γ雍Νφ Ρ & Τ Α ∋飞& Θ ΝΛ γ Ε , Λ γ1 _Ν& φ ,
户

!

> Γ
,

0&∋∋
φ

Μ ΝΕ。7 8�∀ ⎯ ? 9
!

) Ν出Ν
一

<
!

& _ γ ∋
,

λφ _& 6 φ
!

3 γ

Θ]
!

& φ ∋Ο & φ _ΝΤΝΛ γ _Ν& φ γ φ Ο −
。。翎6 & Θ Λ φ _ & Τ (口立

6 & φ Θ & φ _γ∋ 加Ε ∋Π _γ φ _, !

0⎯
!

∃ ?∃
,

Α γφ γ Ο Ψ
8�∀ 了�9

!

俞穆清等
,

环境科学
!

>
,

连> 8� ? η ∀ 9
·

王书海
,

环境科学
!

ϑ
!

Γ > 8� ∀ ∗∀ 9
!

0
Λ φ & ∋&∗! /

!
& _ γ ∋

! ,

0
!

种
Α巩 ϑ了

,

# � ? 8�。了> 9
!

、 「

王书海等
,

分析化学
,

>
,

< > 8�∀ # �9
!

ϕ三比Θ γφ
,

−
!

0
!

& _ 么�
! ,

/ φ γ ∋
!

Α Σ Λ功
! ,

ϑ∀ 8 > 9
,

�Γ ∀ , 8�∀了.9
!

>� 8 < 9
!

Γ �η , 8�分了仑9
,

‘

[ γ _ΕΛ昏 ;
!

万
!

Λ _ γ Ε
, ,

Μ
γ _ & 6 卫。3Λ γ6

1∋∋
!

� � 8∀ 9
,

了ϑ > 8�∀了⎯ 9
!

俞穆清
,

环境科学丛刊
,

ϑ 8∃ Γ 9 8�马# ? 9
!

王书海等
,

环境科学
,

∃
·

�� 8�。了#9
· 。

「
‘ 6

’

厂

俞穆清等
!

环境科学学报
,

∃
,

∋γ& 8�日# � 9
·

兰大化学系
!

有机微量定量分析
,

] ϑ �ϑ
,

科学出版社 8�∀ 了#9
!

吉田久良等
!

工业用水8日9
!

#, �< 8� ∀ η ϑ9
·

寺岛一生等
,

工业用水8日9
!

� �
,

Γ γ 8�盯吐9
·

小田仲彬等
,

化学七工业8日9
!

Γ
,

� Γ > 8�马了∃ 9
·

柴田昌男等
,

日本化学会志8日9
,

� ∃
,

∃ � � ϑ 8� ∀η < 9
!

俞穆清等
,

环境科学
,

ϑ
,

切 8�∀ # ?9
! ‘ ’

‘
’ ·

外村健三
,

日本特许出版公报,ϑ 。、∃ ?�“ 8� ∀ Β ?9
! 卜

! 卜

一
‘

·

歇王泳Ν
,

.
!

& _ γ ∋
!

Χ 升。α α & κ & Ρ γ∋ Θ Ψ γ 3幻飞�
!

ϑ φ
!

� ? ϑ # 8�∀ >#、
!

·

上℃φ & Θ Π 6 γ !
凡

! , 七工& 1 ∋∋& 功 另 Ν& ]Σ :
!

/ 1 _γ ,
� # ∃

,
∃ ∃了 ∴∋日>马9

·

谢淑敏
,

环境科学
!

�
,
了# 8� ∀ η ∀ 9

·

王捻华
,

环境科学情报资料
,

�
,

η< 8�∀ η η9
·

高达治等
!

环境科学情报资料
!

Γ
,

牡 8�∀ # � 9
’

[ Ρφ Ρ & 6 3 ,
∴

!

玉卜
,

( ]/ 一壬+∗ 八, � >? # ? 8�日了∃ 9
·

:ΠΡ Ρ 3一

0
!

Ι
! ,

( 卫/一升. Ι 一� > ? # ? 8�∀了∃ 9
!

旧本特许出版公报
,

> ∃ = �ϑ了∀ ?∃ 8�∀竹9
·

渡廷博
,

港湾技术要报8日9
,

竹
, ’

� #[ 8生∀ η的
!

! 卜

Β

‘0碑、月!!沪、月沪、卫卫口、!沪
?!φΚ
0!占μ曰φ0Φ自φ口φ&φ口的Ο

沪!、户!、户!!、产,、户!‘

、卫!岁、!0、!!产、!产、!!岁‘口Κ民Λ内3工, ∀Γ≅Γ口勺ΛΓ≅Γ≅Γ≅
口  尹∀、护∀、尹/,产 
∀

洲训叫
Μ

洲洲>∗∗)叫附洲洲洲侧阳叫圆同闹圆卿叫叫叫∋;Β)阅叫


