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邻苯二甲酸酯在河流沉积物上的不可逆吸附行为
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摘要：采用平衡吸附实验和循环吸附 ;解吸实验，研究了邻苯二甲酸二甲酯（<-=）和邻苯二甲酸双>（$>乙基>己基）酯（<’?=）

在长江和黄河沉积物样品中的吸附特性和不可逆吸附作用 5平衡吸附实验结果表明，<-= 和 <’?= 在沉积物上的 4@! 3A均高于

文献报道值，说明沉积物对 =/’B 的吸附不仅包括在有机质上的分配作用，而且还存在其他吸附过程 5 循环吸附 ;解吸实验结

果表明，沉积物对 <-= 和 <’?= 的吸附包括可逆的线性吸附和不可逆的非线性吸附 5 <-= 和 <’?= 在 # 种沉积物样品上的最

大不可逆吸附量分别为 "$:C "D E !!9C !9 !@ ; @和 :":C 8D E :D"C #" !@ ; @，且最大不可逆吸附量与沉积物的比表面积，阳离子交

换量，黑炭含量等呈正相关 5 <-= 可逆吸附部分的有机碳标化分配系数（ 4@" 7FG
3A ）为 !C HD E #C D8 0 ; I@，该值仍大于文献报道的

! 3A值，说明除在有机碳上的分配作用外，<-= 还存在其他的可逆吸附机制 5 <’?= 的 4@" 7FG
3A 为 #C "$ E :C !" 0 ; I@，与文献报道值

接近，说明 <’?= 的主要可逆吸附机制为在有机碳上的分配作用 5 尽管 <-= 和 <’?= 的性质差异较大，但二者在 # 种沉积物

上不可逆吸附部分的有机碳标化分配系数（ 4@" J77
3A）接近常数（HC #H K %C !8）0 ; I@C 由于 =/’B 在沉积物上存在不可逆吸附，在建

立沉积物质量基准时需要考虑其最大不可逆吸附量 5

关键词：邻苯二甲酸酯；吸附；不可逆吸附；沉积物；沉积物质量基准

中图分类号：L"!"；L:$$& 文献标识码：/& 文章编号：%$:%>!!%"（$%"%）%#>%DHD>%9

收稿日期：$%%D>%H>%#；修订日期：$%%D>%D>$"
基金项目：国家自然科学基金项目（#%89"$$8）；国家重点实验室专

项基金项目（%8’1=2.>M）
作者简介：夏星辉（"D9" E），女，教授，主要研究方向为环境化学，’>

NOJ4：PJOPQR STU5 FVU5 AT

!""#$#"%&’(# )*"+,&*- *. /0,01(1,# 23&4 5%,#"% ,* 6&$#" )#4&7#-,%
L*/ LJT@>QUJ，M?/(W XU，1?/ YU>ZUOT
（1[O[F \F] 0OS37O[37] 3^ _O[F7 ’TGJ73TNFT[ 1JNU4O[J3T，1AQ334 3^ ’TGJ73TNFT[，‘FJZJT@ (37NO4 aTJGF7BJ[]，‘FJZJT@ "%%89:，2QJTO）

2’%,"13,：*77FGF7BJS4F B376[J3T SFQOGJ37 3^ [b3 6Q[QO4O[F OAJV FB[F7B（ =/’B），<JNF[Q]4 6Q[QO4O[F（ <-=）OTV <J>（ $>F[Q]4>QFP]4）
6Q[QO4O[F（<’?=），3T ^3U7 TO[U7O4 BFVJNFT[ BON64FB ^73N [QF YOT@[cF +JGF7 OTV [QF YF443b +JGF7 QOB SFFT B[UVJFV S] FdUJ4JS7JUN
B376[J3T OTV NU4[J64F A]A4FB 3^ OVB376[J3T ; VFB376[J3T FP6F7JNFT[B5 .QF FdUJ4JS7JUN B376[J3T FP6F7JNFT[ 7FBU4[B BQ3bFV [QO[ [QF 37@OTJA
AO7S3T>T37NO4JcFV 6O7[J[J3T A3F^^JAJFT[B（ 4@! 3A）3^ <-= OTV <’?= bF7F QJ@QF7 [QOT [Q3BF 7F637[FV JT 7F^F7FTAFB5 .QJB NFOTB [QO[ [QF
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#C D8 0 ; I@ ^37 <-=；[QF] bF7F QJ@QF7 [QOT [Q3BF（ 4@! 3A）7F637[FV JT 7F^F7FTAFB，BU@@FB[JT@ 3[QF7 7FGF7BJS4F B376[J3T NFAQOTJBNB FPJB[
SFBJVFB [QF 4JTFO7 6O7[J[J3T 3T 37@OTJA AO7S3T5 .QF 4@" 7FG

3A bF7F #C "$>:C !" 0 ; I@ ^37 <’?=；[QF] bF7F A43BF [3 [Q3BF（ 4@! 3A）7F637[FV JT
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& & 邻苯二甲酸酯（=/’B，别名酞酸酯）是一类重要
的有机化合物，主要用作塑料的增塑剂，以增大产品

的可塑性和提高产品的强度，也可用作农药载体和

驱虫剂、化妆品、香味品、润滑剂和去泡剂的生产原

料［" E !］5 近年来的研究表明多种 =/’B 是环境激素
类物质［#］，可导致内分泌紊乱、生殖机能失常等，对

人体有潜在的危害 5
有机污染物在水体沉积物上的吸附 ;解吸行为，

对其迁移转化和生物有效性有着重要的影响 5 许多
研究表明，吸附到沉积物上的有机污染物 其解吸

是不可逆的［: E 9］，往往会有一部分污染物滞留在沉

积相中无法再进入水相 5 这些固定在沉积相中的污
染物其环境移动性大大降低，生物有效性和生态效

应也随之降低［H，9］5 但目前有关不可逆吸附的研究
主要针对多环芳烃［H，8，D］和农药［"%］等有机污染物，

有关 =/’B 不可逆吸附作用的研究还鲜见报道 5 目
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前仅有关于 $%&’ 吸附作用及其影响因素的少量报
道，如有研究报道了 $%&’ 在土壤和沉积物中的分
配系数及其影响因素［##，#(］，发现溶解性腐殖酸可以

增加 $%&’ 在水相的浓度 ) 在研究入海口沉积物对
$%&’ 的吸附作用时，发现悬浮胶体对 $%&’ 在沉积
物上的吸附影响较大，并且 $%&’ 的分配系数随盐
度的增大而增加［#"］) 还有研究表明，活性炭和环糊
精等对 $%&’ 的吸附作用较强，可作为去除水体
$%&’ 污染的吸附剂［#*，#+］)
本实验以邻苯二甲酸酯中的 ( 种代表性物质邻

苯二甲酸二甲酯（,-$）和邻苯二甲酸双.（(.乙基.
己基）酯（,&/$）为对象，采用多循环吸附 0解吸实
验，研究 ,-$ 和 ,&/$ 在 * 种天然沉积物中的吸
附解吸行为，定量研究其不可逆吸附作用，探讨不可

逆吸附的影响因素，以期为制定沉积物质量基准，

预测其毒性效应提供科学依据 )

!" 材料与方法

!# ! ! 沉积物样品及理化性质测定
从黄河中下游干流较具代表性的花园口和小浪

底以及长江中上游武汉段的沌口和东风闸共 * 站点
采集水样和沉积物样品 )除去沉积物中的石块、植物
枝叶等杂物，经自然风干、研磨、过筛（#11 目）后，置
于冰箱贮存备用 )使用玻璃电极法测定沉积物的 2/
值（水 3土 4 (5 +3 #），采用醋酸铵法（67 89:*.98）测
定沉积物的阳离子交换量，采用比表面积分析仪

（-;<=>?@=;A;<’ %B%$.(1#1）测定沉积物的比表面积
和孔径，同时测定沉积物样品的 CDE 和 7E 含
量［#:］) 如表 # 所示，黄河沉积物样品的阳离子交换
量、比表面积、CDE 和 7E 含量均小于长江沉积物
样品 )
!# $ ! $%&’ 储备液的配制和分析方法

表 !" 沉积物样品理化性质以及 %&’( 在沉积物上的有机碳标化分配系数

CFGH@ #! $IJ’;<><I@?;<FH 2=>2@=A;@’ >K ’@L;?@MA ’F?2H@’ FML >=NFM;< <F=G>M.M>=?FH;O@L 2F=A;A;>M <>@KK;<;@MA’ >K $%&’ >M ’@L;?@MA’

样品
阳离子交换量

0 <?>H·PN Q #

比表面积

0 ?(·N Q #

总有机碳

CDE 0 R
黑炭

7E 0 R
孔径

0 M?
2/ 值

,-$
HN! >< 0 S·PN

Q #

,&/$
HN! >< 0 S·PN

Q #

小浪底 *5 T# :5 "9 15 (1 15 1* :5 +* 95 91 +5 *T :5 "8
花园口 #15 :+ 85 #+ 15 #T 15 1: 85 1# 95 9# +5 *9 :5 *(
沌口 (*5 1T T5 *1 15 9# 15 (* #15 #1 95 (* *5 9( :5 1(
东风闸 "*5 *8 ((5 (( *5 :( #5 (" #"5 *9 85 (" "5 89 +5 1"

文献值［##，#8］ #5 T U () " *5 T U +) 8

! ! 邻苯二甲酸二甲酯和邻苯二甲酸双.（(.乙基.
己基）酯均为分析纯（纯度 V TTR），购自北京试剂
公司；正己烷为色谱纯，购自 W) C) 7FP@= 公司；无水
硫酸钠和叠氮化钠均为化学纯，购自北京试剂公司 )
（#）储备液的配制 ! 配制 #11 ?N 0 S的 ,-$、

,&/$ 甲醇贮备液于冰箱保存，临用前用灭菌过的
黄河河水稀释成所需浓度的实验溶液，甲醇的含量

低于 (X) 河水中加 #X叠氮化钠作抑菌剂，避免微
生物对 $%&’ 的降解 )
（(）$%&’ 的分析方法 ! 所有水相或沉积相中

$%&’ 用正己烷（每次 #+ ?S）萃取 " 次后，过无水硫
酸钠，旋转蒸发浓缩并分别定容至 # ?S 或 ( ?S，进
行 6E 测定 ) 6E 测定条件为：,7.+ 弹性石英毛细管
色谱柱（"1 ? Y 15 "( ?? Y 15 ## !?），载气为高纯氮
气，流速为 #5 1 ?S 0 ?;M，进样口温度为 (+1Z，&E,
检测器温度为 "11Z；柱温条件：初始温度 #11Z，保
持 # ?;M，以 #1 Z 0 ?;M 升温至 (+1Z，保持 #1 ?;M，
总运行时间为 (: ?;M；进样量 # !S，不分流进样 )
（"）[% 0 [E! 实验过程中杜绝与 $%&’ 污染源
的接触，各样品都避光存放，以减少光解作用 ) 在每

次样品分析过程中测定方法空白值，,-$ 的方法空
白在 # U " !N 0 S，,&/$ 的方法空白在 ( U 8 !N 0 S之
间，远远低于实验过程中 $%&’ 的浓度值 ) ,-$ 和
,&/$ 的仪器检出限分别为 15 + 和 #5 1 !N 0 S) 水相
$%&’ 的加标回收率为 9+5 "R U #1+5 9R，* 种沉积
物中 $%&’ 的加标回收率为 915 TR U TT5 *R ) 在对
照实验中，$%&’ 的变化 \ +R )
!# ) ! 吸附 0解吸实验
（#）平衡吸附试验! 称取含等量干重（15 +1 N）的
沉积物样于一系列 91 ?S 离心瓶中，分别移入不同浓
度的 $%&’ 溶液 +1 ?S，其中 ,&/$ 的浓度范围为
T5 9( U #T:5 * !N 0 S，,-$ 的浓度范围为 ##5 T" U ("95 :

!N 0 S)于 (+Z恒温振荡 *9 I 后，离心瓶以* 111 = 0 ?;M
离心 #+ ?;M，然后测定上清液中 $%&’ 的浓度)
（(）循环吸附 0解吸实验 ! 不可逆循环吸附 0解
吸实验设计如表 ( 所示［#9］，具体实验方案是：第一
循环，一定浓度的 $%&’ 在接近 # 周的周期内连续
吸附 : 次，以期达到最大不可逆吸附，然后解吸 :
次；进入第 ( 循环，一次吸附后连续解吸 : 次，直至
后来吸附到沉积物上的 $%&’ 和解吸下来的 $%&’

18T
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浓度相等 "最后分析测定沉积相中 #$%& 的含量 " 所
有实验过程均设有 ’ 个平行样和 ( 个空白对照样 "
分别称取 ! 种沉积物样品 )* + , 于 -) ./ 离心

瓶中，加入适量的 #$%& 水溶液 +) ./（浓度与表 ’
中一致），再向体系中加入 (0的 1213 抑制微生物

生长 "在 ’+4下恒温振荡 3 5 6 7 后，将离心瓶取出
以3 ))) 8 9 .:;离心 (+ .:;，取上清液测定 #$%& 浓
度 " 循环实验结束后，向沉积相中加入 +) ./ 正己烷
振荡萃取 3 次，萃取液旋转蒸发浓缩并定容至 ’
./，进行 <= 测定 "

表 !" #$% 和 #&’% 连续吸附 (解吸实验设计

>2?@A ’B CD8EF:D;G7A&D8EF:D; AHEA8:.A;F2@ E8DFDID@& DJ KL# 2;7 K%M#

循环 步骤 平衡时间 9 7·&FAE N ( 水相 #$%& 初始浓度 !) 9 .,·/
N ( 操作

第一 第 ( 5 O 次吸附 3 5 6 (* ) #$%& 母液替代约 P-Q的上清液
第 ( 5 O 次解吸 3 5 6 ) 不含 #$%& 的清液替代约 P-Q的上清液

第二 第 6 次吸附 + (* ) 同上吸附

第 6 5 (’ 次解吸 ! 5 6 ) 同上解吸

!" 结果与讨论

!) * B KL# 和 K%M# 在沉积物上的吸附作用
图 ( 为 KL# 和 K%M# 在 ! 种沉积物上采用线

性方程拟合的吸附等温线，所得的有机碳标化分配

系数见表 (* 其中 KL# 吸附量的大小顺序为：小浪
底、花园口 R 沌口 R 东风闸 " 而沉积物中 >S= 含量
大小顺序为花园口、小浪底 T 沌口 T 东风闸，说明
沉积物对 KL# 的吸附与 >S= 无明显的相关关系 "
从而可以推断 KL# 在沉积物上的吸附过程不仅包
B B B B

括在有机质上的分配作用，还可能存在其他的吸附

方式，包括在矿物质上的吸附作用 " 表 3 中的 @," DI

（3* 6 5 +* 3）大于文献报道值 (* P 5 ’* 3［(6］，这也说
明了 KL# 在沉积物上的多重吸附机制 " K%M# 在各
沉积物上吸附量的顺序为：东风闸 R 沌口 R 花园口
R小浪底，沉积物的 >S= 含量越高，K%M# 在沉积
物上的吸附量越大 " 黄河 ’ 个样点 K%M# 的 @," DI实

测值略高于文献值（!* P! 5 +* 6’）［((］，长江 ’ 个样点
的实测值与文献值相差不大 "由此说明，沉积物上的
有机质对 K%M# 的吸附起主要作用 "

图 *" #$% 和 #&’% 在 + 种沉积物上的吸附曲线

U:," (B CD8EF:D; IV8WA& DJ KL# 2;7 K%M# D; &A7:.A;F&

B

表 ," %-&. 在不同沉积物样品上的可逆和不可逆吸附参数

>2?@A 3B CD8EF:D; 2;7 7A&D8EF:D; E282.AFA8& DJ #$%& D; &A7:.A;F &2.E@A&

采样

位点

KL# K%M#
# :88.2H 9 !,·,

N ( @,$ 8AWDI 9 /·X, N ( @,$ :88DI 9 /·X,
N ( # :88.2H 9 !,·,

N ( @,$ 8AWDI 9 /·X, N ( @,$ :88DI 9 /·X,
N (

小浪底 (’+* (P !* P- O* O! +(+* -6 +* 3( O* 6)
花园口 ’!)* () !* P6 O* 6P +O+* P+ +* )’ O* O6
沌口 ’!3* ’! !* ’( O* ’3 +O!* -6 !* -+ O* +)
东风闸 336* 36 3* OP +* O( +P(* !) !* (’ O* +(

!) ! B KL# 和 K%M# 在沉积物上的不可逆吸附作用
如图 ’ 和图 3 所示，KL# 和 K%M# 的解吸曲线

明显偏离其吸附曲线，解吸量远远小于吸附量，并且

经过多次的解吸步骤，沉积相中仍残留一部分

(6P



环 ! ! 境 ! ! 科 ! ! 学 "# 卷

! ! ! !

图 !" #$% 的循环吸附 &解吸曲线

$%&’ (! )*+,-%*. / 012*+,-%*. 34+512 *6 789

!

9:;2’说明这 ( 种 9:;2 的解吸过程并不是吸附的
可逆过程 ’尽管 789 在水中的溶解度比较大（< ===
>& / ?），但 789 的解吸量却很小 ’ 例如，在 ( 轮解吸
过程中，花园口沉积物体系中 789 的水相平衡浓度
仅在 =@ =#" A =@ =<B !& / >?之间 ’ 如当固相 789 含
量均为 (C= !& / &时，吸附过程和解吸过程的水相平
衡浓度分别为 #@ DBD !& / >?和 =@ ="E !& / >?，前者
约为后者的 <= 倍 ’ 经过多次解吸过程后，仍有约
(<= !& / &的 789 存在于花园口沉积物上 ’ 比较两轮
循环吸附解吸过程的 #( 次解吸结果发现，对于第 #
轮解吸过程，前 " 步的解吸量约为 #= !& / &，后 " 步
的解吸量仅为 " !& / &；对于第 ( 轮解吸过程，第 # 步
的解吸量约为 <= !& / &，而最后 " 次解吸量仅为 "

!& / &’这说明沉积物上可逆吸附的 789 在短时间内
能发生解吸作用，而部分吸附态的 789 即使经过多
次解吸仍无法进入到水相中 ’ 以花园口沉积物为例
（图 "）分析 7F;9 的吸附解吸行为，在 ( 轮解吸过
程中，水相中 7;F9 的平衡浓度仅在 =@ ==( ( A
=@ =<D !& / >?之间 ’ 经过多次解吸过程后，仍有
约 CDB !& / &的 7;F9 存在于沉积物上 ’ 对于第 # 轮
解吸过程，前 " 步的解吸量约为 C !& / &，后 " 步的

解吸量仅为 ( !& / &；对于第 ( 轮解吸过程，前 ( 步的
解吸量约为 C !& / &，而最后 " 次解吸量仅为
( !& / &’
分析黄河中下游、长江武汉段以及世界上其他

河流水相和沉积相中 9:;2 的实际含量［#E，(=］，发现

河流水相和沉积相中 789 的含量要比本实验过程
中的含量低 ( 个数量级，说明实际水环境中 789 在
沉积相中的含量远低于其最大不可逆吸附量 ’ 但对
7;F9 来说，其在许多河流水环境中的含量分布与
本实验中的含量基本处于同一数量级，7;F9 在沉
积相中的含量已接近最大不可逆吸附量 ’

’" 不可逆吸附参数的确定

不可逆吸附主要是由化学吸附所引起，吸附到

沉积物上的化合物发生了物理化学的重排，通过如

范德华力、色散力、诱导力和氢键等化学键合作用与

沉积物颗粒中的有机质键合形成了有机复合物，难

以解吸到液相中 ’ 由于一定量的沉积物化学吸附的
位点总量是一定的，所以其存在最大不可逆吸附

量［(#］’从图 ( 和图 " 也可直观地看出，9:;2 在各沉
积物上的固相浓度随解吸作用的进行而降低，但当

(BE
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" " "

图 !" #$%& 的循环吸附 ’解吸曲线

#$%& ’" ()*+,$)- . /01)*+,$)- 23*401 )5 6789

"

液相浓度极低（低于检测限）或相对比较低时，固相

浓度并不降低为 :，而是接近一个恒定的值 & 这说明
9;71 在沉积物上存在最大不可逆吸附量 &
将 6<9 和 6789 在沉积物上的总吸附量 ! ,),=>

分为 ? 部分，可逆吸附量 ! *04和不可逆吸附量 ! $**：

! ,),=> @ ! *04 A ! $**

式中，! *04是在固相与液相间进行可逆分配的部分，

可用线性方程表示：

! *04 " ! *04
+ # $ （?）

" " 不可逆部分可采用 B=-%3C$* 模型表示［DE］，综合

上述得到式（’）：

! ,),=> " % *04
)2 # FG # $ &

% $**
)2 # FG # ! $**

C=H # ’$
! $**
C=H ’ & % $**

)2 # FG # $
" " （’）

式中，! 为固相吸附量（!% . %）；$ 为液相平衡浓度
（!% . CB）；FG 为沉积物有机碳质量分数；% *04

+ 为化

合物可逆吸附部分的分配系数（ B . %），% *04
)2 为化合物

可逆吸附部分经有机碳校正后的分配系数；’ 表示
不可逆吸附部分占总不可逆吸附位的比例（假设为

D）；% $**
)2表示不可逆吸附部分经有机碳标化的化合物

在固相 .液相间的分配系数（ B . %）；! $**
C=H为最大不可

逆吸附量（!% . %）&
经过多次连续的吸附过程后，9;71 的不可逆吸

附部分达到饱和 &而后在不断进行的解吸过程中，不

可逆吸附部分难以解吸进入水相，其不可逆吸附量

仍然保持为 ! $**
C=H &这也是在解吸过程中，即使液相平

衡浓度很低，固相吸附量仍然较大的原因 &因此对于
解吸过程，式（’）可以简化为：

! " % *04
)2 I FG # $ & ! $**

C=H （!）

" " 根据式（!），! $**
C=H可通过作图的方法求得 & 将图

? 和图 ’ 中第 ? 次循环解吸实验的数据点线性外推
至 ( 轴，其在 ( 轴上的截距便是 ! $**

C=H & 如表 ! 所示，

6789 在 ! 种不同沉积物上的 ! $**
C=H 均显著高于

6<9，且这 ? 种 9;71 在 ! 种不同沉积物上的 ! $**
C=H 存

在一定差异，其中小浪底 ! $**
C=H 最小，东风闸最大 & 根

据解吸过程中每一步总的吸附量和不可逆吸附量，

以及式（D）和（!）算出各步的可逆吸附量 ! *04 ) 将得
到的 ! *04 用式（?）进行拟合，得到 % *04

)2 & 如表 ’ 所示，

6<9 可逆吸附部分的 >%% *04
)2 为 ’J KL M !J LE B . N%，该

值仍大于文献报道的 * )2值，说明除在有机碳上的分

配作用外，6<9 还存在其他的吸附机制 & 6789 的
>%% *04

)2 为 !J D? M OJ ’D B . N%，与文献报道值接近，说明
6789 的主要可逆吸附机制为在有机碳上的分配作
用 &尽管 6<9 和 6789 的 * )2值差别很大，但二者在

! 种沉积物上的 >%% $**
)2接近常数（KJ !K P :J ’E）B . N%，

这与 GQ0- 等［DE］的研究结果相一致，他们研究发现

’RL



环 ! ! 境 ! ! 科 ! ! 学 "# 卷

$ 种氯代苯在沉积物上的 %&! ’((
)*为一常数 + 说明影响

,-. 和 ,/0. 不可逆吸附作用的主要官能团相同，
可能为芳香环和羰基基团，二者以化学键的方式与

沉积物中的有机质结合，形成不可逆吸附作用 +
在沉积物中同时存在有可逆吸附室和不可逆吸

附室，污染物在两室中的吸附机制是不同的，可逆吸

附室中的吸附类似于污染物在有机质中的线性分配

行为，而不可逆吸附室中的吸附可能是污染物在特

定位点上与沉积物颗粒中的某些特定物质发生化学

结合作用所致，解吸只能发生在可逆吸附室中，滞留

在不可逆吸附室中的污染物相对具有一定的惰性，

表现为不可逆过程［11，1"］+另外有机碳的再分配理论
认为，当有机污染物被吸附到颗粒物上时，发生了分

子与孔隙结合的变化，污染物以分子结合力或化学

键的形式与颗粒物中的有机碳发生结合而被固定，

成为不可逆吸附的部分［12，1$］+
随着小浪底、花园口、沌口、东风闸 2 种沉积物

样品比表面积的增加，,-. 和 ,/0. 不可逆吸附量
也在不断增加 +用固定点位吸附理论来解释其原因，
即颗粒物的比表面积越大，相应的可供吸附的位点

也就越多 +有机质组成也会影响沉积物的吸附行为，
其中凝聚态有机质（以黑碳为主）对污染物的吸附

表现出非线性，竞争性和不可逆吸附等特征［1$］，小

浪底、花园口、沌口和东风闸 2 处沉积物中黑碳的含
量（质量分数）分别为 34 325、34 365、34 125 和
#4 1"5，不可逆吸附量与之呈正相关 +氢键作用与沉
积物表面电荷、化学键、阳离子交换量（ 7/7）等相
关，2 种沉积物的最大不可逆吸附量亦与 7/7 呈正
相关 +

!" 结论

（#）采用线性分配模型拟合 ,-. 和 ,/0. 在
沉积物上的吸附过程，发现二者的 %&" )*值均高于文

献报道值，说明沉积物对 .8/9 的吸附不仅包括在
有机质上的分配作用，而且存在其他吸附过程 +
（1）循环吸附 :解吸实验结果表明，沉积物对

,-. 和 ,/0. 的吸附包括可逆的线性吸附和不可
逆的非线性吸附 + ,-. 和 ,/0. 在 2 种沉积物样品
上的最大不可逆吸附量分别为 #1$4 #; < ""=4 "=
!& : &和 $#$4 >; < $;#4 2# !& : &+ ,-. 和 ,/0. 的最
大不可逆吸附量与沉积物的比表面积，阳离子交换

量，黑炭含量等呈正相关 +
（"）,-. 可逆吸附部分的 %&! (?@

)* 为 "4 6; < 24 ;>
A : B&，该值仍大于文献报道的 " )*值，说明除在有机

碳上的分配作用外，,-. 还存在其他的可逆吸附机
制 + ,/0. 的 %&! (?@

)* 为 24 #1 < $4 "# A : B&，与文献报道
值接近，说明 ,/0. 的主要可逆吸附机制为在有机
碳上的分配作用 +尽管 ,-. 和 ,/0. 的性质差异较
大，但二者在 2 种沉积物上的 %&! ’((

)*接近常数（64 26
C 34 ">）A : B&4
（2）由于 .8/9 在沉积物上存在不可逆吸附，因
此需要考虑最大不可逆吸附量的影响，建立更加符

合实际情况的沉积物质量基准，为环境评价和污染

修复提供可靠的依据 +
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