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本文报道了东湖沉积物的 ��
、
� � 状况和原因

,

沉积物间隙水的化学特征
。

在东湖间隙水

的地球化学过程中
,

�� � �
,

与 � � � �
�

的过饱和度之比为 � �
、

� ,
有利于 � � � � 。

的沉积
,

�� � 仇

的形成趋势大于 �� � � �� �
�

�
� ,

硫体系优势场表明硫多数以 �吼
一
形式存在

,
溶解在间隙水中

的 � ��
�

大多数为无定形硅
,
硅酸盐在沉淀时可吸附金属离子

,

使金属离子在沉积物中富集
,

净

化水体
。

关键词 沉积物
,
间隙水

,
地球化学

武汉东湖是长江中游的一个重要内陆水体
,

景色优美
,

且与工农业生产和人民生活息

息相关
,

具有显著的综合性功能
。

东湖周围及其环境状况复杂
,

对沉积物的成岩作用和间

隙水元素的地球化学过程均有很大影响
。

本文作者于 ��  � 年 � 月对东湖有代表性区域沉积物间隙水的主要化学成分 以 及 沉

积物的氧化还原状态进行了初步研究
,

揭示了武汉东湖沉积物间隙水中钙
、

镁碳酸盐的地

球化学平衡机制
,

硫体系的优势场和硫化物的溶解
、

沉淀作用
,

硅酸盐对金属离子的净化

机理
, 阐明了沉积物间隙水中所进行的若干成岩反应及有关元素的地球化学过程

。

采 样 及 实 验

�一� 站位与采样

东湖由若干个相连或阻隔的中小湖泊组成
,

湖水面积 ��
�

�� 扩
,

其中郭郑湖和汤林湖

为两个较大的湖泊
,

面积约 占东湖总面积的三分之二
,

其底质状况有代表性 �� 。

本次调查

在郭郑湖布置八个站
,

汤林湖布置二个站
,

共十个站位
。

如图 � 所示
。

用箱式采澹器取

样
,

泥样取出后
,

除去与湖水接触的表面
,

用聚乙烯袋装满扎口
,

即刻上岸测定 ��
、

� �
,

并

用离心法取得沉积物间隙水
,

定量滤纸过滤
。

�二� 底质性质及间隙水化学分析

沉积物 � �
、

� � 分别用玻璃电极
、

铂 电极作指示 电极
,

饱和甘汞 电极作参比电极
,

在

� 本文得到王德铭
、

梁彦龄
、

蔡述明教授的指导 �衣生文
、

蔡庆华
、

刘瑞秋同志在采样和分析中给与帮助二张晓阳同

志为插图复墨
, 均此致谢

。

� � � � 年 �� 月 �� 日收到
。
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东湖取样站位的分布

� ��

图 �

� �� � � �� � � �� �
�
�

� � � � ��� � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � �

� � �
一 � 型酸度计上测定

,

间隙水中 � �
、

� �
、

� �
、

� �
、

� �
、

� � 、

� �
、

� �
、 � �

、

� � 用 �� � 发射

光谱法测定
,

��
一 、

� � 矛一 用 �� � 测定
, � ��

�

用钥黄比色法测定
, � �一用醋酸锌固定后

,

用碘量

法测定
。

沉积物性质及间隙水的地球化学特征

五十年代初期
,

东湖周围人口 较少
,

各项事业初创
,

进人的污水量较少
,

水质较好
。

在

以后三十多年中
,

湖区周围工农业等的飞速发展
,

各种污染物质日益增长
,

使得东湖水质

每况愈下
。

湖泊状况的发展过程在沉积物中有着明显的反映
。

从表 � 可看出
,

各站位的

沉积物性状有些差异
, �

、

���
、

�
、

� ��
、

�� � 站表层沉积物为黄稀泥
,

次表层以下为青色或黑

色软泥
, �

、

� �站沉积物则为黑泥
,

这与其还原性质有关
。

图 � 说明沉积物表层的氧化还

原性质
。

湖泊周围部分的氧化还原电位较湖 中部小的原因是由于人类活动所致
,

如 �
、

� �

站位于水果湖
、

茶叶港相连的区域
,

大量生活废水和科研实验室废水从这里流人湖内
,

部

分污物在这里沉积
,

水中营养物质还未扩散到湖中时
,

就被生物摄取
,

生物死亡后
,

造成大

量有机物质沉淀
、

积累和还原
。

� � � � 年以前
,

东湖各湖区水生植物资源非常丰富
,

但 �� � � 年后
,

水生植物资源遭到

破坏
〔�� ,

从沉积物状况可看到
,

部分区域
,

次表层沉积物有植物碎屑
,

表层沉积物无明显的

植物生长痕迹
,

可以推断
,

表层沉积物的形成是在 �� � � 年以后
。 � � � � 年以前形成的沉积



� �  水 生 生 物 学 报 � � 卷

表 � 东湖沉积物性质

� � �
�

� � � � � � � � � � �� � �� �
�
� �� � � �� �� � � � � �� � � � � � � � � � �

站 位 水深�
沉 积 物 � � � � � � � �

� �

� � � � �� �
� � � ��

透明度 �
� � �

� � � � �� � �  � � � 厚度�
� � �

� � �� � � � � �
� � � ���

�

� 状态 � �
� � �

�一 � �
�

� � �� � 青泥 � �� �  � ��

�
,

� � � �一 � � �
�

� � � � 黑泥 � �� ‘ � � � ��

� �一 � �
�

� �
�

� � � �
青泥 ,

较多植物碎屑 ��� 。 � � �� � ���
� �

� � 走 � � � � �� � �
� � 丈� �

�一 �� �
�

�� � � � 黄稀泥 �以 � �� ��� � � � ��

�� �
�

� � �
青黑泥夹黄泥

,

较多植物根系 �� ��
一

��
� 。�

��一 � � � �  � � � 名� ���  � � � � �� � � � � � ��� � � � �� � �� �
� � � � ��� � � � � � � �

� 一6 8 。

1
0 黄稀泥 S oft yellow 5011

111 4
。

0

9
0

青泥夹黄泥
,

较多植物碎屑 Bl ue s。il 十
6 一2 1 7

。

9
7

i

n t e r

l

a
y

e r
y

e

l l

o
w w

i

t

h

s o

m

e

p l

a n t

d

e t r

i

t u s

272一146

0一 15 7.29 2 41 黄稀泥 soft yellow 5011

乃V 2。

6

1
5 一28 7 。

3
2

1 6 1

黑泥 , 有植物碎屑和泥炭 B laek 0011 w ith
som e plant d etritu s and Peat

0一30 7 .10 96 黑泥 B la ek 5011
V I 2

。

3
4 7

3
0 一4 2 6

.
85

青泥 ,

较多植物碎屑 Blaek soil w ith 50」11 e
P l

a n t
d
e t r

i
t u s

108一川

0一l多 7
,

2 4 黄稀 泥 s oft yellow 5011
V ll 3

.
8 75

1弓一29 7 。

0 7 2 0 8

黑泥 , 有植物碎屑和泥炭 B lue 50 11 w ith
so m e Plan t detritu s and P eat

0一9 7
。

2 , 2 0 6

V l l l 3
。

2

1 1
5 9 一20 7 。

6 2 1 4
8

黄稀泥 Soft yellow 5011

黑青泥夹黄泥
, 大量植物碎屑 B1 此

一

b l
a 。

k

5 0
1 1 + i

n te r
l
a y e r y e l l

o w 5 0
1 1 w i

t
h

a
b
u n

d
a n t

P l
a n t d

e t r
i
tu s

2 0 一28
.
5 7

。

6
0

1
3

0

青泥 , 根系丰富 B lue 50 11 w ith abu nd an t

plan t ro ots

0一8 7
。

2 0
1

6
1

I X 3

。

0
1 1

5

8 一22 7 。

1 1 1 1 2

0 一5 7
。

3
0 2

6
1

, 一23
.
5 6 。

9 7 2
1 3

X 3

。

8
1 1 5

青黄泥 Blu e
一

y
e
l l

o
w

5 0
1 1

黑泥 ,
草根丰富 Blaok 5011

,
a

b
u n

d
a n t r 0 0 t s

青黄泥 B lu e
一

y
e
l l

o
w

5 0
1 1

黑泥 ,

较多植物碎屑 Blaek soil w 宝th so m e

Plan t d etritus

23
.
, 一了7

.
4 7

。

2
5

1 7 6

青黑呢
, 根系丰富 Blue一 b l

a c
k

, 0
1 1 w i

t
h

a
b
u n

d
a n t

P l
a n t r o o t s

物
,

由于有大量有机物质存在
,

这些物质在分解过程中致使该阶段沉积物的氧化还原 电位
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E h(m V )

图 2 东湖表层沉积物的 E h 分布

—
等电位线

F 19
. 2 D istrib utio n tend en cy of E h o更 th e su r fa e e se d im e n ts in L a k e D o n g h u

.

(

—
ThesameeleetriePotentialline)

降低
。

东湖沉积物呈弱碱性
,

其 pH 值略低于湖水
” 。

间隙水的地球化学特征如表 2
,

所分析的元素含量顺序大致为 Ca > 吨 > F
。

> M
n

> Zr

l

>
C
u

>
C d

> N i
>

Co
> Cr

,

就湖面站位点来说
,

元素浓度有自湖岸向湖心逐渐

减小的趋势
,

某些离排污口近 的站位如 VI
、

I

、

VJ
H 站等

,

浓度含量一般来说相对较高
,

第

IV 站元素浓度高于其他站的原 因可能与站点离人工堤较近有关
。

作者在进行此项工作

时对相应站位点的湖水状况进行了考察
” ,

所分析元素中
,

除了 Cd
、

N i

、

C
。 因含量较低

不 能比较外
,

其他元素在间隙水中的浓度均高于湖水中相应元素的浓度
。

间隙水 中元素

浓度与湖水中相应元素浓度的比值 R 的大小顺序为 M n > Fe > z n > c u > 吨* c
。
一

1
.
4 0

万 各站位间隙水某元素含量
刃 各站位湖水相应元素含量

(1)

造成间隙水中元素浓度大于湖水中相应元素浓度的原 因是沉积物元素向间隙水的释

放
,

以及沉积物在由水体向下沉降时
,

沉降颗粒表面对元素的吸附
,

致使沉积物中元素含

量大于水中的含量
,

而沉积物又与间隙水的溶解平衡所致
。

这样间隙水中进入地球化学

过程的元素浓度就高于湖水 中的元素浓度
。

所测定的非金属离子和原子团的 R 值大小顺

1) 杨汉东 , 1 9 8 9
。

武汉东湖的水化学(手稿)o
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表 2 间隙水的化学成份 (pp m )

T ab
.
2 C h em ieal eo m p osition of the interstitial w ater o f the sed im en ts

in L ake D on ghu ( pp m )
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C d N i C

o
C

r 〔C a
, + 〕/仁M
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‘,j九、�

.

……
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1
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.
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.
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。

0
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.
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。

0
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0

.

0 1

0

。

0 1

0

。

0 1

0

。

0 1

< D L
* *

0

.

0 1

0

。

0 1

0

。

0 2

0

.

0 1

0

。

0 1

<
D L

0

。

0 1

0

.

0 1

0

。

0 1

< D L

< D
L

< D L

0

。

0 1

0

。

0 1

0

.

0 1

0

。

0 1

0

。

0 1

0

.

0 1

< D L

(一51495280引.朽638493
一

一904703113317108275幻

ixx

*: 钙
、

铁摩尔浓度之比
。

T h
e

m
o
l
a r r a t

i
o o

f
e a

l
c
i
u
m

t o
m

a g n e s
i
u
m

。

* * : 浓度小于检测限
, 未检出

。
U

n
d
e
te

o t “d
。

序为 51 0
:
> C1

一

>
1
>

5
2 一

>
S 以

一 。

间隙水中碳酸盐的平衡

东湖沉积物中碳酸盐沉积较丰富
,

部分地区甚至主要为石灰性沉积物
〔3〕。

对于东湖沉积物间隙水中碳酸钙和碳酸镁的相对稳定性状况可作如下分析
。

由于东湖间隙水中离子强度不大
,

考虑为稀溶液
,

可近似用极限公式:

lg ri

一
0.52, 丫丁 (2)

由此可近似认为 rc
。

2+ 一 ;M g:十。

碳酸钙的过饱和度值为
:

s1a cos

Seaeo3(to)

碳酸镁的过饱和度值为
:

S益
geo3

SM geo3(t。)

_ [
e
a , +

1 L
C O 呈

一
] (

r 。
a Z
+

·
r o o

;

一

)

(
3
)

0 5 (
S
e a e o

,

(
t o

)

[
M

g

, +

] 仁C o ;
一

l (

r M g , +
·

r C
。

;
)

二二二

一一
(4)

291一298K 时 ,
S

M g e 飞(:。) 一 3 5 X 10一 8 ;

一 东湖间隙水中 M g2+ 平均浓度 〔M g
Z+
〕一

1
.
58 X 10一 3 m o

l
o

S
M g e o

3
( t。)

s
e
a e o

3
( to )

= 2

.

9 x 1 0
一9

4

.

28
X 1 0

一 4
m ol ; c 扩

十

平均浓 度 〔c 扩
十

」一
、

碳酸钙的过饱和度与碳酸镁的过饱和度比值为
:

[e a
, +

] /
s

e a e o 3
( 。。)

二石 刃只 丁万

—
一 44

.
6

[摊g
一 ‘

J
/

。M g e o 3(to)

(
5
)

碳酸钙的过饱和度是碳酸镁过饱和度的 料
.
6 倍

,

由此结果并 结 合间 隙水 中 c 扩
+ 、

M
g 2+ 性质的相似性可知

,

在东湖间隙水所具有的条件 下
,

方 解 石 (ca c q ) 比 菱 镁 矿
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(M g C Oj ) 更易生成
。

由表 2 中钙
、

镁浓度的比值
,

可以分析东湖沉积物通过间隙水的地球化学过程而产生

的白云石与方解石之间的平衡及转化
。

对 于反应 :

C aM g(e q )
:
+ C 扩

+

一
Zeaeos + Mg, +

平衡常数 K 是以 Ca
Z+
及 M g2+ 的浓度比 以及白云石和方解石的溶度积来限定的

:

[e
a, +

J
K 乙
:eo3

「M g2+ 〕 K 耘
石

1 0
一 8 4 x 2

1 0
一 16

·

7

(

6

)

李延等
a, 曾报道了海水中钙

、

镁的比值为 。
.
19 左右

,

内陆水钙
、

镁比值一般较海水中

为高
,

但内陆水体 由于区域环境条件的限制而有差异
。

H
s

u[’
,
曾研究过 Fl orid a 的井水

,

其钙与镁的浓度比值为 1
.
2 左右

,

与 K 值相近
,

说明当地孔隙中的水可能与方解石和白云

石两相都处于平衡
。

对于东湖的间隙水
,

钙
、

镁浓度比值较大
,

为 3
.
5左右

,

说明间隙水对

方解石呈过饱和状态
,

有利于方解石的形成和 白云石向方解石的转化
。

据文献 〔4] 报道
,

白云石和方解石有一种与许多金属离子生成固体溶液的倾向
,

方解石趋向于在其结构中

容纳 M g2+ 而生成镁方解石
。

东湖 IX 站钙
、

镁浓度比最高
,

是因为该站是石灰性软泥沉

积物
,

I V 站钙
、

镁比值低于其他站可能是该站距人工堤较近的缘故
。

东湖底质 中有一部

分区域是石灰性沉积物
,

这与上述理论推算结果相符合
。

硫体系及金属硫化物

东湖水系受某些含硫化合物的污染较严重
,

并不断加剧
。

据武汉市环保局 1983 至

198 4年统计
‘) ,

每 日纳人东湖水系的硫化物为 261
.
多g k g ,

1 9 7 8 年检出的 50 扩为 20
.
7pp m z) ,

而作者于 1989 年 4 月对东湖水质所作调查
,

5 0 犷含量已平均达 39
.
ogpp m ,

且沉积物间隙

水的 S嗽
一

浓度也 已达到平均 28
.
3 PP m (区域差异较大)

。

硫的化合物已经影响到沉积物

的间隙水
,

并参与了间隙水的地球化学过程
。

由东湖沉积物间隙水的测定结果
,

可设其中总溶解硫化合态 物 质浓 度 为 4 x 10一‘

m ol
,

结合表 3 作出东湖沉积物间隙水中硫体系 Eh
一
p
H 状况下的优势场图来

,

如图 3
。

从

图中可以看出间隙水中硫体系在优势场中的存在形态
。

根据对沉积物 pH
、

E h 的测定结

果
,

可知间隙水 pH 在 7
.
。至 8

.
3 之间

,
E h 在 夕o m v 至 290 m v 之间

,

处于 s碳
一

的优势场

内
,

即东湖间隙水中硫的化合物有以 50 犷形式存在的环境优势
。

金属硫化物一般是难溶于水的
,

在所考察的东湖间隙水中
,

金属离子 M
“
+

和硫离子

52一的表观溶度积一般要大于其相应的 Ks
,

值
。

这 是因为所测定的二价 硫离子不是全以

52一 形式存在(图 3 所示 )
。

另有一些原因如在形成硫化物的地球化学过程中
,

生成不溶性

硫化物的金属离子具有生成硫合络合物的趋势
,

可以认为
,

某些金属离子如 N iZ十
、

C
u

2+

、

z
n
2+ 等的硫化物发生地球化学沉积时

,

在 含有过量硫化氢的溶液中进行
,

金属离子处于溶

均 武汉市环境保护局管理处
, 1 9 8 4

。

东湖水系调查综合报告
。

2
) 华中师范学院编

, 1 9 8 。。 武昌东湖环境质量评价研究
。
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表 3 硫体系 的反应平衡

T a b
,

3 C h

e

m i

e a

l

r e a e t

i

o n s

b

a

l

a n ‘ e
i
n s u

l P h
u r e o u s s y s t e m

序号
N u m ber 化学反应 C h em ica l TeaCt10n

E h 与 pH 的关系 R elation s五ip b e tw e e n

E h a n d P H

5 0 矛
一

+ g H
十 十 s e 一 H S 一 + 4 H

Z
O = 0

.
2 5 2 + 0

.
0 0 7 4 1 9

S 。篇
一

+ 10 H
+ 十 8e ~ H

2
5 十 4 H

:
O E h ~ 0

.
3 0 3 + 0

.
0 0 7 4 19

〔50 牙
一
口

〔H S 一〕

〔50 荤
一
〕

〔H
2
5〕

一 0
.
0 6 6 p H

一 0
.
0 7 4 P H

5 0 母
一

+ S H
+

+ 6
e

= S
(

s

)
+ 4 H

2
0 E h = 0

.
3 5 6 + 0

.
0 0 9 8 1 9 〔50 军

一
〕一 0

.
0 7 9 P H

H S O 了+ 7 H + + 6 e 一 S (
s
) +

4 H
:
O E h 0

.
3 3 6 + 0

.
0 0 9 8 19 [H S O牙

一
〕一 0

.
0 6 9 P H

S(
s
) +

Z H + + Z e 一 H
:
S (
a q )

E h = 0
.
14 2 一 0

.
0 3 0 19 〔H

:
5 1 一 0

.
0 5 9 P H

H S O 了一 5 0 寻
一
十 H + lg

仁50 草
一
〕

〔H S O 不〕
P H 一 2

.
0

H 声 二 H + 十 H S
-

lg
仁H S

一
3

〔H
:
5 1

一 P H 一 7
.
0

H S
一

~ H
十 十 S 卜 lg

〔S
乞一
〕

仁H S
一
〕
一 p H 一 14

S
, 一

+ 4 H
:
O 二 5 0 圣

一
+ S H

+
+ s e

E h 一 0
.
14 9 + 0

.
0 7 4 19

[ 5 0 聋
一
〕

〔5
2一〕

一 0
.
0弓g p H

一
.
h一
,r上一一
l
一一一一一五一E一E一一一一�一一

、产毋南
工O

,

S

、陀汀资刃r

卜耀隆

0.()
亿À

一 n
.
2

一住4

一 O乃
场之

O、丸,
左

‘

、

�卜�刀国遇钾呀日习军

去勺‘孟石

一 0, 8

一 飞O

酸碱度 p H

图 3 东湖间隙水中硫体系的优势场 (艺S 一 4 丫 10
一 4

m ol )

图中数字与表 3 中数字对应 贬扮 优 势场

F ig
.
3 T he do m in ant field s of su lph u reou s sy stem o至 th e in te r stitia l w a te r in

L a k e D o n g h u
.

T h e n u m b e r s a re e o r re s p o n d to th e n u m b e rs in ta b le 3
.
忍翻 dom inant field
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解的 M (H S)留
一
叫 络合物状态

〔们。
C

o s t a
nt 等曾研究了三角洲间隙水和表层水的某些特

性
,

认为有的金属离子在间隙水中可大量地与有机配体形成有机络合物
,

从而大大减少游

离态的金属离子浓度
〔习 ,

使得金属硫化物的表观 K sp 增大
,

也就使得金属离子可以较稳定

存在于水中而不很快 以沉积物形式沉积下来
。

东湖水中有机质丰富
,

可提供多种大量的

有机配体
,

对金属硫化物的溶解有促进作用
。

硅酸盐及其净化作用

二氧化硅主要以无定形硅和石英形式存在
,

二氧化硅溶于水后与水 结 合常 以通 式

xs iO
, ·

y
H

Z
O 表示

,

其组成随形成条件而变
,

具有多种形式
,

当有其他金属离子或基团进

人组成中时
,

就可形成相应的硅酸盐矿物 (如粘土矿物等)
。

已知无定形硅和石英在水中

的溶解度分别为 100 一140 m g 51 0
2
/L 和小于 4m g 51 0

2
/L

,

以 51 0
,

形式计算的东湖间隙

水中硅酸盐均在两者之间
,

可见溶于间隙水中的 51 0
:
基本上以无定形硅形式存在

。

对于

东湖这样 pH < 9 的水环境
,

溶解硅几乎全部以基本不离解的单体硅酸 Si (O H )
4
形 式

存在
〔月 。

此外
,

如硅铝酸盐类的粘土矿物等
,

在有水存在时
,

其表面一般覆盖着表面经基

(二Si 0 H ; 二 A 10 H )
〔叼 ,

由于其表面布满 O H 基
,

可以参与 H + 迁移和金属离子结合作用
。

对于硅的这类络合反应可以写成通式
〔
e]:

n
( 二 SIO H ) + M

n+ 笼井色 M (一0 51三)
。

+

n
H

+

硅酸盐在水中形成和沉淀的过程中
,

通过上述机制
,

使得金属离子在沉积颗粒表面吸

附
,

最后被带到沉积物中富集起来
,

这也是东湖底质间隙水中某些金属离子的浓度大于湖

水中相应离子浓度的重要原因之一
。
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