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摘要
:
本实验 目的是研 究在空 气流的条件下海水 一空气界面 硼的行 为

。

将 2 5 C和 35 C 的干燥空气流 以 柞冒

泡或冒泡 的方式通过海水表 面或通入海水
,

采用冰冷凝 器和 K o H溶液浸泡过 的纤维素过滤器收 集空气流 中

的绷
,

当无硼空气流在海水 面上通过时
,

绷 会被蒸发而进 入空气流中
,

温度越高
,

硼含圣也较高
。

空气流通过

海水的冒泡试验 中
,

空气流 中的 翎含全与空气流流童成正比
,

在此情泥下
,

空气流 中的硼主要来自雾化的小

液点海水
。

柞冒泡试验中收集的翎同位素分馏表明
,

较轻的硼 同位素
’ 。

B富集在空 气流中
,

表明海水蒸发时
,

硼同位素分馏主要由动力 因 素所 引起
。
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在过去的 40 年 已经进行了海水一大气界面

硼挥 发性的几个 实验
。

早 期的工 作 由G as t和

T it’o m sP 。 n 〔 ’ 〕完成
,

他们将空气通过聚 乙烯瓶中

的海水表面并用冷凝器收集蒸气
,

冷凝液中获

得 的硼浓度高达 6 5协g / L
。

因此他们推测大气以

及雨 雪 中大 部分硼 是 海水 蒸 发的结 果
。

iN
-

s h i m u r a 和T a n a k a [ , ]进行 T 和 G a s t等相似 的实

验
,

但是所用的海水硼含量是海水正常硼含量

的 2 0到 60 倍
。

将他们的结果按照正常海水中的

硼含量来推测
,

通过海水表面的空气流冷凝液

的硼含量应该是 0
.

4 2林g / L
,

而与海水平衡的空

气流冷凝液的硼含量 为 1
.

10 9 / L
。

将这些结果

和所测定 的海洋上空降雨 中 4
·

7 士 1
·

1昭 / L的

硼含量相比
,

N i
s
h i m u r a和 T a n a k a LZ」得出了海洋

不是大气硼的源泉而很可能是硼的沉积池的结

论
。

最 近
,

F go g等 3j[ 使用 了一 个 简 单 的 K O H

收稿 B 期
: 2 0 0 1一 05一 2 0
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浸泡的过滤系统收集大气 中的硼
,

使用这一系

统
,

大气硼 被分成气态和颗粒两种组分
。

F o gg

和 D u 。 e 川测得 了不 同位置的气态硼的浓度范

围为 1~ 2 2 3 n g / m 3

大气
,

后者 的文章提供了一

个关于降雨
、

大气中的气态和颗粒态硼的文献

评论
。

由s p iv a 。 k等 5[J 完成的超 临界状 态分离过

程中的硼同位素分馏 实验研究结果表明
,

蒸气

和卤水间的平衡分馏因数小于 0
.

05 %
,

它远小

于预期的三角形和四面体硼的约 0
.

8 %的分馏
。

这一结果表明
,

两相中三角形和四 面体两种硼

系列的比例是相似的
。

对电气石和水溶液间硼

同位 素的平衡分馏研究表明重 同位素
l ` B优先

掺 入蒸汽相
,

分 馏的大小 与温度呈 负相 关关

系困
,

对高硅熔体 的实验也表明含水蒸汽中富

集重同位素川
。

海水和蒸汽间的硼同位素分馏研究未见报

道
。

少数文献仅提供很少的几个降雨硼同位素

数据
,

大气的硼同位素数据也很少见报道
,

可能

是 由于采样和低浓度硼的精确测定的困难
。

本
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下进行蒸发实验
。

供给的空气流在进入反应容

器之前通过一个浸在水浴池里的大螺旋塑料管

加热 (图 1 )
。

由v e n g o s h等 [ 8」完成的太阳海水蒸

发实验表 明
,

由于
’ ” B 优先随盐分共沉淀

, ”
B被

富集在残余卤水中
。

所以本实验中将低硼水间

歇地加到海水反应容器中来保证整个实验中海

水样品的容积和盐度恒定
。

采用一冰冷凝器 (冷凝器 2 )
,

四个 K o H 浸

泡的纤维素过滤器和一个最终的冰冷却器 (冷

凝器 3) 收集从海水反应容器中提取的蒸气中的

硼
,

海水反 应器 出 口边 的第一个冰 冷凝器和

K O H 浸泡的过滤器保证了蒸气 中硼近 于全部

地 回收
,

最后的冰冷凝器用来测定空气流中没

有被前面的冷凝器和过滤器收集的硼的量
。

在

实验中
,

空气流流速的变化通过设备后端的流

量计 (图 l) 来检测
。

一次实验需时 8到 13 天
,

空气

流流量为 4
.

Z L / m i n 和 5
.

3 L / m i n ,

并对这些条件

进行了研究
。

淋洗液在通有被 四个 K O H 浸泡 的过滤器过 滤

的实验空气流 的 6 0
O

c 的加热炉里部分蒸发浓

缩
,

同位素分析前样 品的制备过程的细节参见

文献 [ 9〕
。

1
.

4 硼的分离

被 K O H浸 泡的过滤器捕获的硼被低硼水

淋洗 2小时后
,

加到冷凝器 2收集的冷凝液中
。

在

同位素测量的准备工作 中
,

使用离子交换技术

从海水和冷凝液 中提取硼
。

将约 l m L硼特效树

脂 A m b e r l i t e IR ^ 7 4 3 ( 8 0 ~ 1 0 0 目 )装进直径

0
.

4 o m 的聚乙烯柱 中
,

树脂床高度为 5
.

sc m
。

样

品溶液 以 0
.

5一 0
.

s m L / m in 的流速通过柱子
,

被树脂吸 附的硼用 约 1 0 m L 7 5
“

C 的 0
.

l m o l / L

H cl 淋洗
,

并加入和硼约等摩尔的甘露醇
,

最后

1
.

5 硼空白

由于本实验中蒸汽中收集 的硼量很少
,

因

此硼的空 白显得极为重要
。

进行了两种硼空白

的测定
,

一种是化学过程空白
,

主要来自以上所

述的硼分离过程
。

采用低硼水代替样品溶液
,

使

用和样品相同的化学过程进行化学过程空白实

验
,

用 同位 素稀 释 法 测 定 的这 种 硼 空 白为

6 8 n g
。

另一空白是来源于蒸发容器和硼分离过程

的总空白
。

为了测定总空白值
,

实验容器先后用

Zm 。 1 / L H cl 溶液
、

高纯低硼水洗涤
,

将 6 0 m 3

的

净化空气流以 4
.

2 士 0
.

S L / m in 的流量通过盛有

2 5
O

c 的 1 5 0 o m L高纯低硼水的容器
,

测定位 于

反应容器前的两个 K o H浸泡的过滤器 (入 口过

滤器 l和 2) 收集的硼
,

它代表压缩空气流系统中

的硼含量
。

来 自实验仪器贡献的总空白部分硼

被 收集在位于反应容器后 的两个 K O H浸泡的

过滤器 中
,

每一个或每一对过滤器收集的硼被

溶解在水里
,

并用上面所述分离过程进行提取
,

最后用同位素稀释法测量
。

表 1的结果表明包括

化学过程的总空白几乎与化学过程空白相当
,

这意味着来 自实验反应设备的硼 空白是很低

的
。

本实验的总的硼空白为7 0n g B
。

表 l 蒸发容器硼的空白
’

T a b l e 1 B o r o n v o id i n e v a P o r a t i o n u t e n s i l s

亡(
。

C )
时间

( h )

空气流速

( L / m i n ) ( m b } 进 口端过滤器
,

硼空白

进 口端过滤器
2

出 口端过滤器
: 十 ,

N B斗 2 5 7 2 n g 5 5 n g 7 0 n g

,

包括硼测定中的化学过程中的空白
.

采用同位素稀释法测定

+ N B指非冒泡实验

分析方法

溶液中硼浓度大部分采用 甲亚胺
一

H 酸分

光光度计法测量
,

少数几个采用如本文所述的

同位素稀释法测定
。

采用稍加改进的由 iK s s 〔’ 。〕

建文的分光光度计法测定硼
,

先后将 l m L硼溶
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液
、

Z m L缓冲溶液 ( 2 5 1 5 N H ` ^ e
,

1 5 9 E n T ^ 和

1 2 5 5冰 H A e
,

稀释到 4 0 0m L )和 Zm L 甲亚胺
一

H

酸 溶 液 ( 0
.

45 9 甲亚胺
一

H 和 g1 抗坏血酸溶于

1 0 0 m l水 中 )加到 1
.

oc m 直径的石英管中
,

溶液

充分混匀后放 置 3 0 m i n ,

然后
,

使用 T u r n e r 3 3 0

分光光 度计在 4 2 On m 处测量 B
一

甲亚胺
一

H酸络

合物的吸收
。

甲亚胺
一

H酸法的硼测定外精度 (2

a ) 为2 %
。

蒸气中的硼同位素组成采用热 电离技术测

量
,

测定仪器为 v G
一

3 54 和N B S 设计的质谱计
。

首先将 3协 L石墨悬浮液涂在整个未除气的 T a 带

丝上
,

接着涂 1林L含约 l 林g硼的样品溶液以及和

硼等摩尔的甘露醉
,

最后涂 1协 L含等摩尔艳的

c s Zc 0 3

溶液
。

用 1
.

Z A 电流加热 s m i n ,

质谱测定

方法大致和 ix ao 〔 ’ `〕的方法相同
。

大多数样品和

NI S T s R M 95 1硼酸的同位素分析的内精度优

于 0
.

0 2 % ( Z a )
。

相对于 N I S T S R M 9 5 1标准的样

品硼同位素组成以 6 ”
B (%

。
)表示

:

。 ’ `B (编 -) 一 [ [ (
’ `B /

’ OB ) . m p !。 / ( ’
`B /

’
0B )

s R M 。 , ;

〕
一

l ]

〔1 0 0 0〕

2 结果和讨论

.2 1 硼的收集和回收

oF gg 和 D u 。 e闭估计颗粒状硼 要少于海洋

大气总硼 的 1 %
。

本 实验 只考虑气态硼
,

颗粒

态 硼 将 由在 实验设 备 入 口 处 的过 滤 器 ( >

0
.

4 m m ) 滤掉
。

F go g等 3j[ 研 究表明大气中的气

态硼能够有效地被 K O H 浸泡的w ha t m an N o
.

41 型的过滤器收集
,

当流速为 2一 4 L / m in 时
,

蒸

气 中的硼酸几乎 100 %的被第一个 K O H浸泡的

过滤器所吸附
。

本同位素实验中
,

关键是要将几乎 1 00 %的

气 态硼 吸 附 以避免 同位素分 馏
。

为此
,

特对

K o H 浸泡的纤维素过滤器和冰冷凝器收集硼

的效率重新进行了研究
。

浸泡的过滤器的吸附

效率是 由流程上最后的冰冷凝器 (图 1冷凝器 3)

的吸附结果来评价
,

使用三个 K O H浸泡的过滤

器
,

在流速为 1 0
.

Z L / m in (是正式实验流速的 2

倍多 )的条件下
,

冷凝器 3中仍可找到可观的硼
。

(表 2) 的结果表明未 吸附的硼随 K O H 浸泡的过

滤器的数量的增加而减少
。

本研究的正式实验中
,

将冰冷凝器和 K o H

浸泡的过滤器结合起来
.

并降低空气流的流速

来保证海水释放的气态硼 的完全收集
。

离开海

水反应容器的蒸汽中的硼首先遇到一个冰冷凝

器 (图 1
,

冷凝器 2 )
,

再遇到 四个 K O H 浸泡的过

滤器
.

最后的冷提器 (图 1
,

冷凝器 3) 中的硼在两

个非 冒泡实验中的含量 为 0
.

0卜 g
,

两 个冒泡实

验中的含量为 0
.

1林 g
,

这些不同的实验表 明
,

当

使用一个冰冷凝器和 四个 K O H 浸泡的过滤器

以及流量为 4
.

Z L / m in 的蒸汽时
,

在非 冒泡实验

中 ( 2 5 ℃ 和 3 5
`

C )
,

硼 的吸收效率 基本为 100 %

(表 3 ) ; 而两个冒泡实验中一些硼漏掉进入最
后的冷凝器 中

,

漏掉硼的数量 为0
.

1协g
,

它与被

冷凝器 2和浸泡过滤器 (表 3) 收集的硼量相比是

不重要的
,

不会影响硼同位素的测定
。

本实验对采用不同 p H值溶 液收集吸附在

浸泡的过滤器上的硼进行了研究
。

将 已知量的

水溶液中的硼沉积在 K O H浸泡的过滤器上
,

过

滤器干操后
,

用 20 m L酸性
、

中性或碱性水溶液

浸泡
.

在时间间隔为 10 m in 一 2 h4 范围内检测硼

的回收
,

结果 (表 4) 表 明低 p H 值溶液 的淋洗效

率较高
,

但当淋洗时间等于或大于 9 0 m in 时
.

,

低

硼水完全能够 回收被 K O H浸泡 的过滤器吸附

的硼 ; 用碱溶液淋洗浸泡的过滤器吸附的硼的

效率较低
,

并且数据不稳 定
。

本实验 中
,

将采用

I Om L 低硼水 淋洗 K o H 浸泡 的过 滤器 吸附 的

硼
,

淋洗时间通常大于h2
。

2
.

2 海水蒸气中的硼

表 3总结了海水蒸发实验 中收集的气态硼

的结果
.

本实验收集 T 比G a s t和T h o m p s o n [ ’ 〕 ,

N i s h i m u r a 和 T a n a k a [ , J的实验更多的冷凝液
。

数

据表明
:

l) 非冒泡实验蒸气中的硼浓度 比冒泡

实验 中的硼浓度低得多
; 2) 冷凝液的 p H值比海

水的 p H值低
; 3) 在相同温度下

,

非 冒泡实验的

冷凝液的 p H值比冒泡实验的 p H 值低
,

表明在

冒泡实验中
,

海水直接雾化成细小的液点而进

入蒸气中
; 4 )非冒泡实验中

,

蒸气中的硼浓度随
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着海水温度的增加而增大
,

但在 冒泡实验中
,

硼

浓度主要受空气流流量的控制
,

在高流量的 冒

泡 实验 中冷凝液 的较高 p H值表明大部分的海

水小雾点溅射进入蒸气中
。

表 2 K o H浸溃过滤器对硼的收集效率

T a b l e 2 B o r o n e o l l e e t i o n e f f i e i e n e y o f K O H im P r e s n a t e d f i l t e r s

t 时间

(
O

C ) ( h )

空气流速

( L / m i n ) ( m 3 )

过滤器

数量

收集硼 (协 s )

过滤器 ( A ) 冷凝器 ( B)

损失硼

仁B / ( A + B ) ] ( % )

N B
.

2 5 1 2 0 1 0 7 2

N B
.

2 5 2 4 0 1 0 1 4 4

4
.

5

l 3

0
.

7 2 1 3
.

7

0
.

8 9

` N B

— 指非冒泡实验

表 3 海水蒸发实验

T a b l e 3 E x P e r i m e n t a l o f s e a w a t e r e v a P o r a t i o n

t 时间
N o l

(
o 价 ) ( h )

空气流速 V al r

( m 3 )

收集冷授液
仁c l〕 冷凝器 3

( L / m i n ) 辱髯
七 K g 少

B Z 、

气协吕夕

冷凝液 空气
( p g / k g ) ( n g / m 3 ) (` Lg八 g )

[c l〕/ 〔B〕
摩耳比

( 10 3 ) 中的硼

2 5

3 5

2 8 7

2 1 7

3 1 9

18 9

4
.

2

4
.

2

7 1
.

8

5 4
.

2

0
.

8 43

0 9 44

6
.

2 7 2

2 5

3 5

1 0 2

4 7
。

3

1
.

08 8

0
.

95 3

6
.

3 2

6
.

0 9

43
.

1

16 0

4
.

4 7 6 6 0
.

2 0
.

0 4 2

4 0 4 2 0 18 2 00 0 1 40

1 7 3 4 0 6 4 10 0 1 1 6

0
.

10

0
.

10

山限
叨
,自。d巴d11ó每仍扭川川

1
.

N B一一非冒泡实验山一
一冒泡实验

2
.

收集的总硼
,

包括冷凝器 2和 K O H 浸演过滤器收集的硼

表 4 不同淋洗溶液洗涤 K O H 浸溃过滤器时硼的回收

T a b l e 4 B o r o n r e e o v e r y ( % ) f r o m K O H i tn p r e g n a t e d f i l t e r s a s a f u n e t i o n o f P H o f th e l e a e h i n s s o lu t i o n

淋洗时间
溶液 最后 p H

1 0 m i n 2 0 m in 4 0 m in 6 0 m i n 9 0 m in Z h s h 1 0 h 2 4 h

H 20

K O H

l 0

1 2

8 8
.

1

8 3
.

5

9 9
.

1

9 7
.

3

9 9
.

0

1 0 0
.

0

9 9
.

9

9 6
.

6

9 9
.

0

9 9
.

1

9 8
.

9

1 0 0
.

1

9 7
.

6

1 0 1
.

2

9 8
.

4

9 8
.

5

83
.

8 8 9
.

3 9 4
.

3 9 3
.

4 9 3
.

8

9 8
.

1

9 8
.

6 9 8
.

8

为了证实海水小液点进入蒸气流的事实
,

用同位素稀释法测量 了冷凝液中的氯浓度
,

氯

同位素的iffIJ 定系采用 x i a o 和 z h a n s 〔`’ ]的方法
。

正如表 3所示
,

在 冒泡实验中
,

高流量的空气流

冷凝液的 cl / B摩尔比几乎和海水样品的相同
,

而此 比值在低流量 的冒泡实验 中略低于海水
。

但是在 35
”

c 的非冒泡实验中
,

此 比值和海水样

品的完全不同
。

很明显
,

在 冒泡实验 中
,

海水小

液点可以随蒸汽带出
。

在 2 5
O

c 和 3 5
O

c 下
,

非冒泡实验收集 的冷凝

液加上 K o H过滤 器 吸附的 硼 的浓 度分别 为
6

.

20 9 / k g和 4
.

40 9 / k g
,

比 N i s h i m u r a和 T a n a k a [ , 」

测 定 的 1
.

1 林 g / L 高
。

但 远 远 低 于 G as t 和

T h o m p s 。 n 〔’」的 测 定 值 6 0 ~ 6 5 0 9 / L
。

许 多 研
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究 2.[
` · ’ 3〕报道了降雨中硼的浓度

.

得 到 一 个 从

0
.

3件 g / L到 38协 g / L较宽的变化范围
。

B r u y 。 v i e h

和 K
。 r Z

h〔 ’ `〕报道了无海风和有海 风时在黑海地

区收集的冷凝液的硼的浓度分别为最小值 4协 g

/ L和最大值 23 p g / L
。

这些值和我们获得的非冒

泡实验 条件下的值 4
.

4 0 9 /k g和 6
·

2 0 9 /k g以及

冒泡实验条件下的值 1 70 9 /k g和 4 0 0 9 / k g相符
,

说明海水的飞溅是海洋上空和海岸地区降雨中

硼的主要来源
。

2
.

3 海水蒸发中蒸气的硼同位素的组成

本实验测得的硼的总空 白值为7 0n g
.

它是

蒸气中收集硼量的 0
.

16 % ~ 1
.

7 %
,

此空白对蒸

气中硼同位素组成的任何影响都在同位素测量

的外精度范围之 内
.

所以 可以忽略
。

在 25
“

C 和

3 5o c 时海水蒸发的蒸气中收集的硼的 6 ` ’
B值列

于表 5
。

在每次实验 中
,

由于和海水样品中硼的

数量相比
.

迁移进入蒸气中的硼的量很少
,

海水

中硼同位素的组成将保持不变
。

数据表明海水

和蒸气的硼同位素分馏
, a ( v

aoP
r一 ` ,a , .

crI
,
一 ( 6 ” B .v orP

+ 1 0 0 0 ) / ( 6
” B

.。 。
. :。 r

+ 一0 0 0 )
,

对于非 冒泡实验
.

2 5
“

C时为 0
.

9 9 0 2 ; 3 5
O

e 时为 0
.

9 8 4 5
。

对于 冒泡

实验
,

2 5
O

e 时为 0
.

9 9 8 3
,

3 5
o

c 时为 0
.

9 9 8 6
。

非冒

泡实验的分馏程度 比冒泡实验的大
,

在所有实

验 中轻同位素
’ 。

B富集在蒸气中
。

表 5 海水蒸发蒸气的翻同位家组成

T a b l e 5 Is o t o P ie e o m P o s i t i o n o f b o r o n i n v a P o r e v a P o r a t e d f r o m s e a w a t e r

样 品 测定的 6 , , a (编 ) 平均6 , ` B ( 2 0 )

海水 (实验前 )

海水 (实验后

3 8
.

8
。

3 8

38
.

8 ( 4 )

N B 2 5
`

2 8
.

7 ( 1 ) 0
.

9 9 0 2ùù
…

Zt月了了,山八jnoN B 3 5 2 2
.

9
,

2 2

3 7
.

4
,

3 6

0
.

9 8 4 5

B 2 5

B 3 5

0
.

9 9 8 3

3 6
.

8
,

3 7 0
.

9 9 8 6

1
·

Q

是同位素分馏因素
,

计算如下
: 。 = ( 6 , ’ B , . , :

+ 一0 0 0 ) / ( 6 , , 6 “ . . … ,

+ 一0 0 0 )

海水和蒸气之间冒泡实验的表观同位素分

馏 比非冒泡实验的要小
,

结合上面所述的 p H值

和 cl / B 比值数据
,

这一结果也表 明
,

在 冒泡实

验中
,

海水中的一些无分馏的硼被带进蒸气流

中
。

在冒泡实验中
,

燕气硼 ( B
y

)和海水小液点携

带的硼 ( p
d

) 由下列关系式确定
:

( 6
’ `

B
m . : . d

+ 1 0 0 0 ) = a ( 6
”

B
,

+ 1 0 0 0 ) +

匕( 6 ` ’
B

d

+ 1 0 0 0 )

其中
a和 b分 别 为蒸气硼和 小液点硼 的分数

,

6
”

B
m l: . d ,

6
. ’ B

,

和 。 ’ `B d

为冒泡实验
、

非 冒泡实验

和海水测量的枷同位素组成
,

分别等于
:

25
O

C

时为 3 7
.

1
,

2 8
.

7和 3 8
.

8编 ; 3 5
0

c 时为 3 7
.

5
,

2 2
.

7

和 3 8
.

8 %
。 。

因此
,

25
O

C 时
a 和 b的计算值分别为

0
.

1 6 8和 0
.

8 3 2 ; 3 5
O

C 时为 0
.

0 9 3和 0
.

9 0 7
。

这证

明冒泡实验中收集的硼主要来源于进入蒸气流

中的海水小液点
。

非冒泡实验的同位素测量结果必须考虑化

学和动力学的分馏影响
。

在海水中硼以 B ( O H )
3

和 B ( O H ) ,
的形式存在

,

2 5
0

c 盐度为 3 6
.

4 7编的

海水 中酸性硼酸盐的表观离解常数 由B yr en 和

K e s t e r [” 〕测得为 5
.

7 3
。

B ( o H )
3 / B ( o H )

;一的比

值 与海水的 p H值有关
。

根 据 B y r n e 和 K e s t e r [ ’ s〕

的离解常数
,

对于本研究
,

25
O

C时
,

p H值为 .7 94

的海水中大约有 a6 %的溶解硼以三配位 的形式

存在
。

K a k i h a n a
等〔 , .〕测得

,

2 5
O

c 的稀水溶液中
,

三角 形和 四 面 体型 间硼 同位 素分馏 因数 为

1
·

0 1 9 4
,

如果假定硼仅以 B ( O H )
3

的形式从海水
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中逃逸
,

并且溶液中和蒸气中的 B ( O H )
3

之间没

有分馏
,

来自具有 6
”

B为 38
.

8 %
。

的海水的蒸气

其 6 ” B值 计算为 41
.

6 %
。 。

这将得 出同位素分馏

因数
a v

~ 1
.

0 0 2 7
,

意味
” B 相对于海水富集在蒸

气中
。

但是在非 冒泡实验中
,

分馏因数气小于 l
,

表明
’ “

B 富集在蒸气 中 (图 2 )
。

在海水蒸发时
,

应

该考 虑 动 力 学 分 馏 因 素
,

轻 同 位 素 物

种
’ O

B ( o H )
3

比重同位素物种
”

B ( o H )
3

要更快地

逃逸海水表面
,

同位素分馏正比于两物种质量

比的平方根
,

对于气 态硼
,

分馏因数为0
.

99 1 9
,

6
”

B值为 30
.

4%
。 ,

如果将动力 因素和化学 因素

同时 加 以 考 虑
,

计 算 的蒸 气 硼 的 6 ”
B值 为

3 3
.

2 %
。 。

2 5o C 时测定的 6 ` ’ B值为 2 8
.

7编
,

它与 只

考虑动力因素计算的6 `’
B值 30

.

4 %
。
相近

.

所以

海水蒸发时同位素分馏主要应由蒸发时的动力

因素所引起
。

3 5o c 时的测定 6
”

B值为 22
.

7 %
。

(图

2 )
,

与 30
.

4%
。
相差较大

.

这种偏离可能来 自具有

比海水的6 ” B值低的微量硼的空白
。

5 0
.

0

4 5
.

0

4 0
.

0

3 5
.

0

3 0
.

0

0.59自

ǎ。次à国几

2 0
.

0

1 5
.

0

1 0
.

0

5
.

0

0
.

0

妙妙妙妙妙 3 3
.

2%。。。 3 7
.

1编编编编 3 7
.

3编编编
余余余余余

……………………
翻

。。。。
御

。。。

补补补补补补补补 是是是是 体体体体 袜袜袜
汉汉汉汉汉 教教 习匀匀匀匀 契契契契契契契 理理理
rrrrrrr 、、

求求 胆胆胆胆 哑哑 翻翻翻翻 恤恤恤恤恤恤恤
0000000 刁刁 只只 众众众众

O 勺勺

妹妹妹妹
LOOO

御御御
OOOOOOOOO 杯杯 只只只只

C心心 理理理理
( 洲〕〕

妹妹妹
OOOOOOOOO O )))

杯杯杯杯
仁了 )))

哑哑哑哑
O 、、

契契契
!!!!!!!!!! 东东 显显显显
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恤恤恤
己己己己己 口、、
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66666666666 求求求求 }}}}
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理论计算结果 2 5
O

C 实验结果 35
“

C 实验结果

图 2 海水和海水蒸气间测定的硼同位素分馏因素

F 19
.

2 T h e m e a s u r e d f r a c t i o n a t i o n f a c t o r s o f t h e b o r o n i s o t o P e s b e t w e e n s e a w a t e r a n d v a P o r
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3 结论

本实验 中
,

空气流在海水面上通过域通入

海水后硼浓度的测定范围 ( 72 一 4 2 0 n g / m 3
)与

F o gg 和 D u c e川所报道的大气中气态硼的测量

值 (l 一 2 2 3 n
g/ m ’

) 相似
。

在 空气流 的条件下

( 2 5
“

C和 3 5o C )
,

海水蒸发时蒸气所收集的硼的

同位素组成明显地轻于海水的
,

这表明
,

海水蒸

发时动力因素对硼同位素分馏起着重要作用
。

十分清楚
,

为了进一步研究在大气 一海水界面

硼的行 为
,

一种非流动条件的蒸发实验和在海

洋上空收集真 实蒸汽的实验是必要的
,

但是本

实验是在空气流的条件下所进行的海水一蒸汽

界面的硼同位 素行为的第一次实验
,

其结果对

大气 中硼来源的研究是有益的
。

致谢

周引民 (中国科学院青海盐湖研究所 )进行

了氯含量的测定
,

特表 谢意
。

本实验是在美国

M e m p h is大学 ( T N 3 8 1 5 2
,

U s ^ )完成的
。
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