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摘 要： 研究湖泊沉积物中磷的再迁移循环，对预防湖泊富养化现象发生和修复已污染湖泊具有重要意义 通过 

对沉积物柱芯孔隙水地球化学、沉积物中磷的不周化学相、沉积速率 磷沉积通量的研究，可 计算湖泊沉积物磷的释放 

通量。湖泊表层沉积物中积累的大量有机质的矿化分解和埋藏作用造成的沉积物中磷酸盐溶解释放．可能会使相当数量 

沉积磷重新回到水体，沉积磷可能成为造成湖泊富营养化问题的二次污染物源。我们在贵州百花湖的研究，详细阐述了 

磷在湖泊沉积物 承界面的迁移过程。 
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Geochemistry and Environmental Effect of M odern Sediments in Lake Baihua 

Wang Yuchun，Chen Gangcai，Huang Ronggui，Zou shenqin，Wan Grojiang 

(State Key Lab．of EnvironmemaI Geochemistry，Institute of Ge ochemistry， 
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Abstrat：t：Understanding phosphorus (P) geochemistry and its cycling between lake sediments and water is 

important because of the key role of P for o~,xtnng  of lake eutrophication．Through stud”ng the profiles of P chemical 

species in the sediment and porewater，diffusion flux and  modeling calculation 0f P remobilization，and  influence extent of 

early diagenesis on profiles，the paper described P enrichment and mobilization processes in the surface sediment during 

early diagenesis．Our result suggested that considerable amounts of Pt arrived on interface of sediment water 、are 

re]eased into lake watel-．The P ；n sediments is one of important material resources for lake eun oDhlca“0Ⅱ． 
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近年来人类生产生活对湖泊造成了很大的化学干 

扰，湖泊沉积物中．尤其是表层沉积物，有机质含量大 

大增加。在湖泊水体与沉积物的相互作用过程中，沉积 

物中相当部分的污染物会重新释放到水体中，成为引 

起湖泊富营养化的重要物源，是湖泊中潜在的“化学定 

时炸弹”口 ]。在外来污染源存在的情况下，这种内负 

荷与外源输入叠加作用，由于外源输入枵染物的输入 

通量较大，来不及降解的污染物直接进入沉积物t沉积 

物是湖泊污染物质的“汇 然而，在某些情况下，由于 

湖泊系统的物理化学条件发生突变，可能造成湖泊沉 

积物中累积的圬染物大量释放回水体，造成污染事故 

在外来污染全部切断以后，沉积物中枵染物向水体的 

释放过程变得极为重要。沉积物中积累的大量污染物 

伴随有机质的降解要发生一系列变化，污染物重新 回 

到水体，沉积物成为造成湖泊污染的“源 。 ‘ 
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国家自然科学基金资助项 目(编号：49891470，49333040)，部分得到贵 

州省科技攻关项目 红枫胡、白花酾污染防治研究 赘助 

湖泊沉积物中的磷，对湖泊系统的初级生产力和 

湖泊的营养状况有着重要影响n]。进入沉积物的磷不 

只是简单堆积，随着氧化还原等环境条件的改变，沉 

积磷褶应地要发生一系列变化。进入沉积物一水界面的 

磷，由于有机质的矿化分解+以溶解态形式进入沉积物 

间隙水中，进而通过扩散作用到上覆水体重新参加循 

环 ]。目前，对影响沉积物磷埋藏的控制因素了解得 

并不是很清楚，但就现代湖泊沉积物而言，有机质的矿 

化分解以及沉积物矿物颗粒对磷的吸附解吸，可能是 

改造湖泊沉积物磷剖面的重要因素0 ]。 

本次研究，我们较为全面地研究了贵州百花湖沉 

积物和水界面的详细剖面，通过研究湖泊的沉积速率、 

湖泊中磷的沉积通量、沉积物孔隙水磷含量变化以及 

沉积物中磷的各种赋存化学形态，估算出湖泊现代沉 

积物磷向水体的释放通量，揭示沉积磷释放的物源补 

给基础，可以为合理评价沉积物环境影响提供依据。 

1 采样和研究方法 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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百花湖是位于贵州中部、乌江支流猫跳河上的一 

座梯级水库，是贵阳市的生活和生产用水水源之一，兼 

具养殖、发电和旅游功能。湖水面积 14．5kin。，补给系 

数 12．6，平均水深 i3m，湖水寄宿时间仅有 0．16a。自 

1 994年以来，百花湖水质逐渐变差，某些年份甚至出 

现水质突然恶化的“黑湖事件”，严重影响了湖泊的使 

用功能 

我们使用自行研制的沉积物一水界面采样器[1 ， 

在百花湖湖心定时、定点采集了不同季节的沉积物和 

界面水样品柱，样品柱界面水清澈，说明样品柱未受扰 

动 样品柱在现场按 lcm间分人离心管中密封保存 

带回实验室后，用高速离心机提取沉积物间隙水。提取 

完间隙水的沉积物样品用真空冷冻干燥仪(FD一3—85一 

MP)干燥，然后用玛瑙研钵研磨至 200目，以供分析。 

孔隙水中的溶解陛磷用钼抗比色法测定，用原子 

吸收分光光度仪(PE51002,，PC50)测定Fe、Mn等常量 

微量元素含量 沉积物样品用经过修改的化学连续提 

取法(根据 Ruttenburg文献改进)_‘ 提取不同化学赋 

存形态的磷。用 P 计年法，测算沉积速率。 

2 湖泊现代沉积物中磷的赋存情况 

湖底沉积物是矿物质和有机质归宿，物质从流域 

中搬运来，或是在水体中形成并沉积下来 沉积物的物 

质组成，与流域侵蚀、污染排放等密切相关。近年来的 

研究表明，我国太多数湖泊水库，尤其是人为干扰严重 

的湖泊水库，通过流域进入百花湖的营养物大大增加， 

相应表层沉积物中磷含量也太为增加，研究结果表明， 

贵州百花湖沉积物中，表层沉积物总磷从 1994年的 

1．5mg．g 1增加到 1 998年的 2．2mg．g ，表层有机磷 

从 1 994年的 0．8mg．g 增加到 1 998年的 1．5mg． 
一 1一 1 

g ⋯ 。 

近代强烈的人为化学干扰，同时也造成了湖泊沉 

积作用形式发生改变 ，在湖泊沉积物中，磷要参与各 

种重要的自生作用，由于该元素的营养功能，使人们对 

它的分布和复杂矿物学尤为关注，沉积物中磷的溶出 

与磷的化学沉淀相态有关。Ruttenburg等 (1990， 

1992)发展了较为全面的连续化学提取技术，把沉积物 

中的磷酸盐矿物分为若干存在相态：(1)弱吸附相磷； 

(2)与铁氧化或氢氧化物有关的磷；(3)诸如自生磷灰 

石类的磷组分(4)矿物晶体内的残留相磷 ；(5)有机态 

的磷。 

应用矿物相化学提取技术，研究湖泊现代沉积物 

中磷的垂直分布特征，揭示出沉积物中磷不同形式的 

储存库，对了解湖泊中磷循环(特别是对于了解沉积物 

中磷向水体中的释放趋势)是十分重要的 不同化学相 

的磷，反映了沉积物磷释出的各种可能补给物源 研究 

表明，湖泊沉积物向水体释放的“活性磷”主要来自与 

铁氧化物或铁氢氧化物结合的磷 ．这种相态的磷与非 

晶质和短序度络台物以共价结台， 的氧化状态控制 

了磷的释放，这种情况明显与水深或湖泊的分层有 

关 ] 存在于矿物晶体内以及残留相有机磷．处于较稳 

定的状态，不易释放出来 

3 百花湖沉积物磷向上覆水体扩散迁移 

湖泊沉积物中的磷酸盐通常溶解度较小．然而一 

旦出现有利磷酸盐沉淀物溶解的条件，溶解磷可能释 

放。一般情况，溶解磷酸盐首先进入沉积物的间隙水 

中，然后逐步扩散到沉积物上覆水体中，对湖泊富营养 

化发生作用。湖泊水体中的物质进入沉积物水界面后， 

在沉积物早期成岩过程中，沉积物中有机质氧化降解， 

使得沉积环境处于相对还原条件 ．此时沉积物中的铁 

氧化物或氢氧化物溶解，与之结合的磷酸盐也可能溶 

解释放 从湖泊间隙水中铁和磷酸盐的化学剖面上，可 

以明显看到这种变化，在有机质矿化作用最强烈的沉 

积物层节的间隙水中，溶解磷酸盐、铁出现含量高值 

图 l为百花湖沉积物柱(BH980906—3—2)沉积物间 

隙水溶解磷酸盐、铁化学剖面 根据贵州百花湖沉积物 

间隙水中溶解磷的剖面特征表现出的含量变化，可以 

估算百花湖沉积物磷向上覆水体的释放通量 

对百花湖沉积物进行 。Pb计年研究，结果表明百 

花期的沉积物堆积速率为O．1 7g．crrl—a ，由此可计 

算出百花湖磷的沉积通量(Fs)；应用 Fick第一定律， 

可以计算出百花湖沉积磷的扩散通量(Fd)： 

Fd一0D dz／dx 

沉积物平均孔隙度0为 93％。BH980906—3—2 

沉积物柱芯剖面上，沉积物间隙水溶解磷酸盐的峰值 

出现在 2cm深度层节上，其以上各值在 2cm沉积深度 

内计算。假设间隙水中磷主要存在形式为 H PO；，扩 

散系数D。取为7．15xl0 (cm：．s～ 表 l为计算结 

果 ： 

裹 1 百花湖沉积物磷的释放通■计算 

可以看出，百花湖沉积物磷的剖面特征，因为存在 

间隙水磷的扩散作用而受到强烈改造 从水体中沉积 
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的磷，在到达沉积物一水界面后，相当一部分磷要重新 

释放回水体，再次参加湖泊系统的物质循环。根据计算 

进入百花湖沉积物的磷，有 23 可能重新回到水体， 

当然．计算出的磷的释放通量只是理论值，反应了湖泊 

沉积物可能具有的释磷潜力。由于湖泊现代沉积物实 

际上是非晶态或短程有序矿物和有机质占较大比重的 

磷睦盐台量 (m ) 
0 0．2 04 

复杂混合物，沉积物对间隙水中磷酸盐向上覆湖水的 

扩散有缓冲作用，这有可能制约磷的释放。沉积物溶质 

性磷向上覆水体的实际释放情况，具体还要受到湖泊 

沉积物一水界面物理化学条件和湖泊水动力条件的影 

响 。 

嚣 

济斛铣肯h} Ïg L 、 

0 lO 20 

图 2 百花期沉积物柱(BH980906--3—2)间隙水中溶解磷酸盐、铁化学剖面 

4 百花湖现代沉积物孔隙水磷迁移扩散 磷进入沉积物孔隙水，进而向上覆水体释放 

的物源 

进人到沉积物中的磷可能以三种形式向水体释 

放，第一，有机质的矿化分解，释放出溶解性的磷酸盐， 

其中一部分通过孔隙水向上扩散，另一都箢被沉积物 

矿物颗粒吸附，被吸附的磷酸盐，在孔嚏水中的磷释放 

以后．可能解吸补充到孔隙水中去。第二，铁氧化物解 

吸作用也是一个可能释磷途径，在沉积物中，尤其是表 

层沉积物，绝大多数的磷酸盐可能是与非晶质或短序 

络合物呈共价键形式结合，这些络合物在成分上与水 

合铁氧化矿物有关。与铁氧化物结合的磷和有机磷一 

样，相对其他形式结合的磷较为不稳定，当环境氧化条 

件变化时，很容易释放出来。第三，沉积物扰动可能会 

使分层氧化带之下的孔隙中的溶解磷直接向上覆水体 

释放：。一 。 

百花湖沉积物磷释放的物源补充，可能主要以有 

机质结合态磷和与铁氧化物或铁氢氧化物结合的磷有 

关。如前述，1998年所采百花湖沉积物中总磷含量和 

有机磷含量都大大增加，表层沉积物中的有机质矿化， 

有机磷转化为磷酸根离子进人间隙水，进而向上覆水 

体混合扩散。百花湖沉积物间嚏水中的溶解铁沉积剖 

面也显示出，一定深度内，随沉积深度的增加，溶解铁 

增高，铁矿物的溶解使与之结合的磷有可能成为溶解 

5 结论 

上述分析可见，沉积物一水界面磷的循环主要受到 

氧化条件的影响，有机磷、铁结合态磷以及其它结合形 

式磷在氧化还原条件差异的界面环境和沉积埋藏环境 

的地球化学行为是控制磷在沉积物和水体中从新分配 

的主要原因。研究表明，百花湖沉积物中有机质含量增 

加，有机质矿化造成的磷释放，已成为沉积物向水体释 

磷的一个方面，非晶型铁氧化物和铁氢氧化物对磷酸 

盐的吸附解吸也是沉积物中可溶性磷的重要来源。因 

此，对于受现代人类活动干扰强烈的湖泊累积在其沉 

积物中的污染物，是造成湖泊问题的一个重要因素，这 

些物质可能成为湖泊的二次污染物源。物质在沉积物 
一 水界面附近的赋存、迁移、扩散等地球化学行为对湖 

泊水质变化起着及其重要的控制作用 
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表 5 氧化 十混凝试验结果 

≤ 70 ≤ 70 ≤70 

35u ≤60 ≤40 ≤4O 

4 处理技术方案与工艺流程示意简圄 

由以上试验结 果可知 ，钻井废水色度和 COD均 

较低时，采用混凝沉降技术处理后的出水就可达到排 

放标准，若经混凝沉降后色度和 COD仍未能达标，则 

可根据井场的条件及对排放的要求采用不同的组合处 

氧化卉I强曩I『j助蕞荆 

理技术 ，拟定的处理技术方案如下 ：(1)混凝沉降：【!) 

氧化+混凝沉降；(3)混凝沉降+活性炭吸附；(4)氧化 

+混凝沉降+活性炭吸附。 

工艺流程示意简图见图 3 

5 结论 

综上所述，可得如下结论 ： 

5．1 钻井废水色度和 cOD均较低时，采用混凝沉降 

技术处理后的出水就可达到排放标准。混凝沉降过程 

主要工艺控制参数见 3．1．5 

5．2 钻井废水色度和 cOD均较高时．若经混凝沉降 

不能达标，可增加一个活性炭吸附步骤。采用固定床， 

停 留时间在 0．7～1．0h时，出水色度 和 COD均能达 

到排放标准。 

5．3 当采用吸附方法有困难，对出水色度又有较高要 

求的井场，可采用氧化+混凝沉降技术处理 氧化剂 

H o 溶液(浓度 27．5 )加量 3～5mL／L废水．氧化 

时间 2h以上，可基本达到色度要求 
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