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摘要: 疏水性有机污染物在沉积物上的吸附-解吸行为直接决定其在水环境中迁移、转化、生物效应与归宿． 以往采用背景电解质溶液作为解

吸体系的方法，忽略了其与天然水体水化学条件的差异可能对污染物的解吸行为产生的影响，从而造成疏水性有机污染物在天然水体沉积物

上的吸附-解吸性能评价方法存在较大偏差． 本文通过选用沉积物浸出液代替背景电解质溶液的方式来保证吸附-解吸水化学条件的一致性，

采用批量平衡的方法对分别采集于凉水河水系( 标记为 L) 以及东江流域( 标记为 D) 的两种河流沉积物样品，进行连续吸附-解吸实验，以考察

多环芳烃萘在沉积物上的吸附-解吸规律，从而阐明水化学条件的一致性对吸附-解吸过程的影响与重要性． 实验结果表明，萘在沉积物上的吸

附-解吸过程呈现出明显的滞后现象． 传统的以背景电解质溶液作为介质，研究疏水性有机污染物解吸行为的方法会导致解吸体系的 TOC 值比

模拟天然水体体系减少 74． 68% ～85． 01%，这种吸附-解吸水化学条件的差异会增强污染物在沉积物上的滞后性，具体表现为萘在沉积物 L 和

D 浸出液中的平均解吸量相比其在背景电解质溶液中分别增加了 3． 14 mg·kg －1 和 2． 40 mg·kg －1，平均解吸滞后系数由在背景电解质溶液中

的 0． 04 和 0． 135 降低至沉积物浸出液中的 0． 012 和 0． 072． 此现象表明，与纯电解质溶液比较，采用从沉积物中提取的溶解有机碳作为解吸介

质，会显著增加萘在沉积物中的平均解吸量，所获得的实验结果更加符合天然水体的实际条件．
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Abstract: Sorption and desorption of hydrophobic organic compounds ( HOCs) on natural sediments plays an important role in the fate，transport，

bioavailability，and toxicity of these compounds． The general methods using blank electrolyte ( such as CaCl2 and NaN3 solvent) as desorption system

ignore the influence of different aqueous chemical conditions on the pollutant desorption behavior，which can lead to large deviations of sorption and

desorption in aquatic environments． In this study，blank electrolyte was replaced with sediment extract to guarantee the aqueous solution consistency．

Batch equilibrium experiments were carried out to investigate the sorption and desorption behavior of naphthalene on and from two representative sediments

( denoted as L and D) ． The results show that the sorption and desorption of naphthalene from sediments exhibit obvious hysteresis as described by the
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hysteresis index ( HI) ． Traditional desorption methods decreased the TOC by 74． 68% ～85． 01% as compared with extracts． Greater hysteresis exists in

the blank electrolyte than in the sediment extracts，as indicated by the larger HI values of 0． 04 and 0． 135 in blank electrolyte than those of 0． 012 and

0. 072 in the sediment extracts for sediments L and D respectively． The average concentration of TOC in the extracts increased 3． 14 and 2． 40 mg·kg －1

more than in blank electrolyte． These results demonstrate that the average desorption of naphthalene increased significantly in sediment extract，and the

results should be more in accord with natural water conditions．

Keywords: sediment; naphthalene; adsorption; desorption hysteresis

1 引言( Introduction)

疏水性有机污染物( HOCs) 在沉积物颗粒界面

上的吸附-解吸作用是水环境中控制其迁移、降解、
生物有效性、生态毒理学和最终归宿的主要物化过

程( Pignatello et al． ，1996; Luthy et al． ，1997; Abu
et al． ，2005 ) ． 研究表明 ( Weber et al． ，1996; Chiou
et al． ，2000; Lennartz et al． ，2007) ，沉积物的组成复

杂，有机污染在沉积物上的吸附实际上是在沉积物

所含无机矿物、“橡胶态”有机质中的吸附与线性分

配及在“玻璃态”有机质和少量高表面积碳黑类物

质( HSACM) 上非线性表面吸附共同作用的结果，宏

观表现为吸附反应的非线性和吸附-解吸产生的滞

后现象． 由于污染物在沉积物上的解吸行为直接决

定其归趋及生物可利用性( Johnson et al． ，2001) ，目

前针对沉积物的解吸行为已展开了大量研究，主要

采用三端元模型理论( Weber et al． ，1996 ) ( 无机矿

物表面、无定形有机质和凝聚态有机质) 和双模型

理论( Xing et al． ，1997 ) ( 分配方式和空隙充填方

式) 来探讨有机污染物在沉积物上表现出的较强解

吸滞后现象．
天然水环境系统受到不同物化性质有机化合

物的复合污染是非常普遍的现象，而传统对解吸行

为的研究方法普遍是将吸附平衡后的沉积物-水环

境体系进行离心，弃去上清液后加入背景电解质溶

液( CaCl2和 NaN3水溶液) ，随后考察污染物在沉积

物上的解吸规律． 需注意的是，此方法在弃去上清

液中残留有机污染物的同时，也损失了沉积物与水

交换平衡得到的环境体系( 沉积物浸出液) ，这样便

造成了有机污染物在沉积物上吸附与解吸过程的

水化学条件差异，使得污染物在实验室和天然实际

水体中的解吸行为可能存在变化． 研究发现( Xing
et al． ，1998; Li et al． ，2001 ) ，在多种污染物共存的

沉积物 － 水平衡体系，疏水性有机污染物 ( HOCs)

的吸附-解吸行为与其在单溶质吸附体系有很大的

不同，体系中的各类污染物可能通过竞争吸附-解吸

作用( Xing et al． ，1996; 娄保峰等，2004; 陶庆会等，

2004; 曲久辉等，2009; ) 、盐效应( 吴文伶等，2009 )

等改变主溶质的迁移能力、生物有效性和毒性．
与传统对解吸实验研究方法不同，本研究选用

凉水河和东江流域等 2 种不同地域的底泥沉积物，

通过沉积物-水溶解交换平衡得到沉积物浸出液，以

此来模拟天然水环境的背景体系． 选用多环芳烃萘

作为目标污染物，探讨沉积物提取液对其解吸滞后

性的影响，从而加深人们对疏水性有机污染物在天

然水环境中的迁移、转化规律和归趋的理解与认识．

2 材料和方法( Materials and methods)

2． 1 实验材料

2． 1． 1 实验试剂与仪器 主要试剂: 萘( 分析纯，

北京 市 双 华 精 细 化 工 厂 ) 、甲 醇 ( 色 谱 纯，J＆K
Chemical Ltd． ) 、乙腈( 色谱纯，J＆K Chemical Ltd． ) 、
叠氮化钠( 化学纯，New Jersey，USA) ．

主要仪器: 高效液相色谱( Waters 1525 Binary
HPLC Pump，Waters 2475 Multi λ Fluorescence
Detector，Waters Sunfire C18 ( 4． 6 mm × 250 mm) 反

相色谱柱，Shodex KW-802． 5 凝胶色谱柱) 、Zeta 电

位分 析 仪 ( Zetasizer 2000，United Kingdom，Malvern
Co． ) ，TOC 总 有 机 碳 分 析 仪 ( 日 本 岛 津) 、UV-Vis
8500 分光光度计( 上海天美仪器有限公司) 、HZQ-
X100 振荡培养摇床( 江苏太仓实验设备厂) 、Sigma
3 ～ 15 高速离心机、pH 计( 瑞士 Mettler Toledo) ．
2． 1． 2 沉积物 实验所用的沉积物 L 于 2009 年 4
月采自于北京凉水河流域，沉积物 D 于 2009 年 8 月

采自于广东东江流域，采样器为钢制抓斗． 沉积物

样品在阴凉通风处自然风干，剔除各种杂物后过

220 目筛，备用． 按照《土壤农化分析》( 鲍士旦，

2000) 测定其基本理化性质，结果见表 1．
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表 1 沉积物样品的理化性质

Table 1 Physico-chemical characteristics of the tested sediments

沉积物
样品

采样地点 含水率 pH 值 f 1)
oc

Zeta 电位
/mV

机械组成2)

粘粒 细粉粒 中粉粒 粗粉粒 沙粒

L 北京凉水河 3． 12% 7． 22 2． 41% －9． 70 10． 21% 14． 44% 36． 49% 27． 91% 10． 95%

D 广东东江 1． 72% 6． 65 1． 42% －8． 83 11． 94% 20． 60% 36． 92% 21． 91% 8． 63%

注: 1) 土壤有机碳的质量分数; 2) 沉积物粒径分级按照: 粘粒 ＜ 0． 002 mm，0． 02 mm ＜ 细粉粒 ＜ 0． 005 mm，0． 05 mm ＜ 中粉粒 ＜ 0． 02 mm，

0. 02 mm ＜ 粗粉粒 ＜ 0． 05 mm，0． 05 mm ＜ 沙粒 ＜ 0． 2 mm．

2． 2 实验方法

萘的甲醇储备液的配制: 称取约 0． 1 g 萘，溶于

甲醇( 色谱纯) 中，配成 1 g·L －1的萘储备液． 含萘背

景电解质溶液的配制: 在背景电解质溶液( 含 0． 01
mol·L －1CaCl2及 200 mg·L －1NaN3的水溶液) 中加入

已知量的萘储备液( 控制甲醇体积在 2‰以内) ，配

制成初始浓度分别为 0，0． 2，0． 5，1． 0，2． 0，4． 0
mg·L －1的含萘电解质溶液．

沉积物浸出液的制备: 称量约 5． 0 g 沉积物，置

于 500 mL 背景电解质溶液中，于 25℃，200 r·min －1

振荡交换平衡，过 0． 45 μm 膜后置于冰箱中保存．

表 2 沉积物浸出液的基本理化性质

Table 2 Physico-chemical characteristics of dissolved organic materials

extracted from the sediments

沉积物
浸出液

采样
地点

pH 值
TOC /

( mg·L －1 )

UV254 /
cm －1

TDS /
( g·L －1 )

SOML 北京凉水河 7． 35 7． 26 0． 016 1． 24

SOMD 广东东江 6． 43 3． 45 0． 004 1． 19

沉积物浸出液的 HPSEC ( 凝胶排阻色谱) 实验

条件: 色谱柱为 SHODEX，Kw 802． 5; 流动相: 0． 005
mol·L －1的磷酸盐缓冲溶液( pH = 6． 8，含 NaCl 0． 01
mol·L －1 ) ; 流速: 0． 8 mL·min －1 ; 柱温: 30℃ ; 检测波

长: 254 nm; 进样量: 200 μL． 分子量分布由聚苯乙烯

磺酸钠标定．
吸附实验: 吸附解吸实验均在一系列 20 mL 洁

净带 Teflon 垫片的 EPA 棕色螺口瓶中进行． 具体操

作如下: 按照 10 g·L －1的比例分别将两种沉积物样

品加入到一系列不同初始浓度的萘电解质溶液( 不

留顶空) 中，于 25℃，200 r·min －1条件下恒温振荡 60
h( 根据动力学实验，吸附在 48 h 即可平衡) ，以

3500 g 速度离心 20 min 后，分离上清液，用 HPLC
测定其中萘的浓度，通过质量平衡，计算得到沉积

物中萘的吸附量．
解吸实验: 吸附完成后采用一次性取出-重注技

术( Huang et al． ，1997) ，即离心分离弃去上清液，用

吸管尽量将样品瓶中残留溶液吸出，称重确定残余

液体含量，然后分两组，一组加入不含污染物的背

景电解质溶液，另一组加入相对应的沉积物浸出

液，摇匀后置于与吸附实验相同条件的恒温摇床上

振荡 60 h，进行解吸实验． 实验结束后离心，取上清

液分析剩余萘的浓度． 如此更换背景电解质溶液和

沉积物 浸 出 液，解 吸 实 验 连 续 进 行 4 次 ( Oren
et al． ，2005) ．

沉积物解吸体系的表征: 将沉积物以 10 g·L －1

的投加量加入至不含污染物的背景电解质溶液中，

振荡 60 h 后离心测定上清液的 TOC 值． 然后按照解

吸的实验方法分别加入背景电解质溶液和沉积物

浸出液，离心测定上清液 TOC 值，如此更换背景电

解质溶液和沉积物浸出液，连续进行 4 次．
2． 3 数据分析

固相中萘浓度通过固液两相中萘的质量平衡

计算所得，

吸附阶段为:

Cs
s =

V0 ( C0 － Cs
e )

ms
( 1)

式中: Cs
s 为 吸 附 平 衡 时 固 相 中 萘 的 质 量 分 数

( mg·g －1 ) ; Cs
e 为 吸 附 平 衡 时 液 相 中 萘 质 量 浓 度

( mg·L －1 ) ; C0 为 溶 液 初 始 时 萘 的 质 量 浓 度

( mg·L －1 ) ; V0为固液两相体系体积( L) ; ms 为沉积

物质量( g) ．
解吸阶段为:

Cd
s =

V0C0 － ( V0 － V1 ) Cs
e － ( V2 + V1 ) Cd

e

ms
( 2)

式 中，Cd
s 为 解 吸 平 衡 时 固 相 中 萘 质 量 浓 度

( mg·g －1 ) ; Cs
e 为 吸 附 平 衡 时 液 相 中 萘 质 量 浓 度

( mg·L －1 ) ; C0 为 溶 液 初 始 时 萘 的 质 量 浓 度

( mg·L －1 ) ; V0为固液两相体系体积( L) ; ms 为沉积

物质量( g) ; V1 为 EPA 棕色螺口瓶内溶液被吸走后

残留溶液体积( L) ; V2 为 EPA 棕色螺口瓶内重新加

入的溶液体积( L) ; Cd
e 解吸平衡时萘溶液的质量浓

度( mg·L －1 ) ．
采用 Huang 等( 1998) 提出的解吸滞后系数 HI
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( hysteresis index) 来表征吸附的滞后性．

HI =
CD

s － CS
s

CS
s

T，Ce ( 3)

式中，CS
s 和 CD

s 分别为每一次吸附-解吸实验中平衡

时沉积物的吸附量( mg·kg －1 ) ，T 和 Ce 值表示特定

温度和平衡浓度条件． HI≤0 表示解吸的滞后性可

以忽略不计，HI ＞ 0 则表示解吸存在滞后性．
2． 4 分析方法和质量保证

采用高效液相色谱分析水中萘的浓度． 所用流

动相为乙腈∶ 水 = 80∶20 ( V∶V) ，进样量为 20 μL，柱

温 30℃，流速为 1． 0 mL·min －1 ． 荧光检测器激发波

长为 224 nm，发射波长为 330 nm，检出限为 0． 5
μg·L －1 ． 用萘的标准溶液做外标法定量．

在电解液中添加叠氮化钠作为抑菌剂，以避免

微生物对萘的降解作用． 吸附和解吸实验均在密封

避光条件下进行，以防止萘的挥发和光解． 通过预

实验保证萘在不同沉积物上的吸附量为加入量的

60% ～70%，从而确定适宜的固液比． 沉积物经过加

速溶剂提取( ASE) -GC /MS 分析，确定不含多环芳

烃萘． 每组实验均做 2 个空白和 3 个平行样．

3 实验结果( Results)

3． 1 多环芳烃萘在沉积物上的吸附

两种沉积物样品对萘的吸附等温线如图 1 所

示，从图中可以看出，两种沉积物对萘的吸附量随

着初始浓度的增加而增大． 结合表 1 可以发现，沉积

物 L 的有机质含量明显高于沉积物 D，而图 1 表明

前者对萘的吸附量明显高于后者，这说明沉积物对

多环芳烃萘的吸附程度与其有机质含量呈正相关．

图 1 萘在凉水河及东江流域沉积物( L，凉水河; D，东江) 样

品上的吸附等温线

Fig． 1 Adsorption isotherms of naphthalene on the two sediments

collected from Liangshui river ( L ) and Dongjiang river

( D)

根据萘在两种沉积物上的吸附趋势，分别采用

线性 Linear( 4 ) 、Langmuir ( 5 ) 和 Freundlich ( 6 ) 3 种

模型对实验数据进行拟合，结果如表 3 所示．

Q = KdCe + b ( 4)

Q =
KLCS，maxCe

1 + KLCe
( 5)

Q = KLC
n
e ( 6)

式 中，Q 表 示 吸 附 质 在 沉 积 物 中 的 吸 附 量

( mg·kg －1 ) ; Ce 为 吸 附 质 在 液 相 中 的 平 衡 浓 度

( mg·L －1 ) ; Kd、KF 和 KL 分别为 3 种模型所对应的

参数．

表 3 两种沉积物对萘的 3 种不同吸附模型的模型参数

Table 3 Sorption model parameters of naphthalene on the sediments

沉积物
线性拟合

Kd / ( L·kg －1 ) R2

Langmuir 拟合

KL q0 R2

Freundlich 拟合

n KF
a) R2

L 244． 8 0． 9904 1． 521 285． 7 0． 9850 0． 8715 258． 1 0． 9944

D 114． 3 0． 9918 1． 490 192． 3 0． 9882 0． 7692 134． 6 0． 9955

注: a) KF 单位为［( μg·g － 1 ) / ( μg·L －1 ) n］

等 温 吸 附 模 型 模 拟 结 果 显 示，Linear 模 型 和

Freundlich 模型均能够较好的反映萘在两种沉积物

L 和 D 上的吸附情况( R2 ＞ 0． 99 ) ，Freundlich 模型

中的 n 值分别为 0． 8715 和 0． 7692，说明萘在沉积

物上的吸附表现出一定的非线性． 这是由于河流沉

积物组分的复杂和表面的不均匀性，疏水性有机物

在进行固液两相分配过程中，同时存在着线性的吸

附 /分配 作 用 和 非 线 性 的 表 面 吸 附 作 用 ( Weber

et al． ，1992; Wang et al． ，2005) ，这两种吸附机制共

同决定了多环芳烃萘在沉积物 L 和 D 上的吸附

行为．
3． 2 沉积物有机质的溶解性实验

按照 2． 2 节的方法，将沉积物按照 10 g·L －1 的

投加量加入至背景电解质溶液中，定时取样测定其

TOC 和 UV254值，达到平衡后测定沉积物溶出物的

分子量分布． 结果如图 2 和图 3 所示．
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图 2 沉积物有机质的溶出曲线

Fig． 2 Sediment release curves of dissolved organic materials in

background electrolyte solution

图 3 沉积物浸出液相对分子量分布及 Peakfit 拟合结果

Fig． 3 The molecular weight distribution and peakfit results of

sediment extracts

从图 2 可以看出，沉积物加入背景电解质溶液

后存在有机物溶解平衡现象，沉积物 L 中可溶性有

机物含量高于沉积物 D． 整个有机物平衡过程大致

可分为前 3 h 的快速溶出阶段和 3 h 后的慢速平衡

阶段． 经过 48 h 后，沉积物有机质的溶出基本达到

平衡，此时沉积物 L 浸出液的单位 TOC 和 UV254 值

分别达到 0． 73 mg·g －1和 0． 188，均高于沉积物 D 的

0． 54 mg·g －1和 0． 171．
利用 Peakfit 软件对平衡后沉积物浸出液的相

对分子量分布进行积分拟合分析，发现沉积物 L 浸

出液主要由 4 个峰叠加形成，相对分子量集中在

204． 59、226． 58、356． 36 和 412． 95 附近，拟合峰面

积分别为 0． 9079、0． 8944、0． 9670 和 0． 9993; 沉积物

D 的浸出液相对分子量分布主要集中在 166． 89、
200． 05、360． 43 和 403． 69 左右，对应的拟合峰面积

为 0. 6088、0. 6371、0． 8899 和 0． 9021． 这一方面是由

于沉积物因受到污染类型( 如生活污水、工业废水

等污染) 的不同而导致所含有机物的种类和含量存

在差异，另一方面沉积物的自身理化性质会影响其

中有机物的浸出过程，使得污染物在不同浸出液中

的解吸行为可能有所变化．

图 4 水化学条件对沉积物解吸体系的影响 ( a． 沉积物 L 在解

吸过程中溶液 TOC 的变化; b． 沉积物 D 在解吸过程中溶

液 TOC 的变化)

Fig． 4 Differences in aqueous chemical conditions for the

desorption experiments as compared to those of the

adsorption equilibria TOC concentration in the process of

desorption from: a． sediment L; b． sediment D

以 2． 2 节的方法研究不同水化学条件下沉积物
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解吸体系中 TOC 变化情况，结果如图 4 所示． 从图

中可以看出，按照传统方法加入背景电解液作为沉

积物解吸的环境体系，平衡时 TOC 值比沉积物-水
环境交换平衡体系( 吸附环境体系) 有显著降低，随

着解吸次数的增加，吸附和解吸体系的水化学条件

差异越加明显． 沉积物 L 和 D 在吸附平衡时体系的

TOC 值分别为 7． 26 和 3． 45 mg·L －1，而以背景电解

质溶液作为解吸体系，平衡时溶液的平均 TOC 值仅

为 1． 08 和 0． 87 mg·L －1，相比于吸附体系，TOC 含

量分别降低了 85． 01%和 74． 68% ; 而加入沉积物 L
和 D 的浸出液作为解吸的环境体系，平衡时其平均

TOC 值分别为 7． 08 和 3． 48 mg·L －1，与吸附体系

TOC 值接近． 由此可见，传统研究污染物在沉积物

上解吸规律时采用加入背景电解质溶液的方法会

引起吸附-解吸水化学条件的不一致，这种差异可能

会对污染物在沉积物上的解吸行为产生影响，进而

影响到疏水性有机污染物在沉积物-水环境间的迁

移、转化过程．
3． 3 不同水化学条件对萘解吸迟滞性的影响

选择传统上的背景电解质溶液( CaCl2 和 NaN3

水溶液) 和本研究中的沉积物浸出液( 沉积物平衡

溶出物) 作为多环芳烃萘从两种沉积物中解吸过程

的不同水化学体系进行对比实验，按照 2． 2 节的方

法，考察萘在这两种环境体系中的解吸行为，其吸

附-解吸等温线结果如图 5 所示．

图 5 不同环境介质条件下，萘在两种沉积物上的吸附( 实心点) 解吸( 空心点) 等温线

Fig． 5 Sorption ( filled symbols) and desorption ( open symbols) isotherm of naphthalene on sediments in different solvent-sediment systems

根据表 3 和表 4 列出的 Freundlich 拟合参数，

计算 20℃时 3 种不同平衡浓度( Ce为 0． 05、0． 5 和

1． 0 mg·L －1 ) 下，萘在两种沉积物和不同水化学条

件下的解吸滞后指数 HI( 见表 4) ．
从图 5 和表 4 可以看出，不同水化学条件下，萘

在两种沉积物中的解吸过程均表现出一定的滞后

现象，解吸等温线呈现出非线性，n 值在 0． 79 ～ 0． 88
之间． 计算发现，萘分子在高平衡浓度的条件下表

现出更小的 HI 值，说明其更容易从沉积物上解吸

下来． 这是因为根据吸附能量位理论( Chen et al． ，

2007) ，在溶质浓度较高的情况下，污染物分子占

据了沉积物表面的大量低能量吸附位点，它们与

沉积物的结合力小，更容易被解吸入环境中，成为

吸附的可逆过程． 从图 5 还可以明显看出，多环芳

烃萘在沉 积 物 浸 出 液 中 表 现 出 较 弱 的 解 吸 滞 后

性，吸附在沉积物 L 和 D 中的萘分子在背景电解
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质溶 液 中 的 平 均 解 吸 滞 后 系 数 分 别 为 0. 040 和

0. 135，显著高于其在沉积物浸出液中的滞后系数

0. 015 和 0. 072．

表 4 沉积物中萘的解吸等温线与 Freundlich 模型拟合参数及滞后系数

Table 4 Desorption isotherm parameters fitted by the Freundlich model and the calculated hysteresis index of naphthalene

沉积物
解吸等温线

KF n R2

滞后系数 HI

Ce = 0． 05 mg·L －1 Ce = 0． 5 mg·L －1 Ce = 1． 0 mg·L －1

La) 352． 05 0． 8274 0． 9939 0． 054 0． 040 0． 028

Lb) 283． 66 0． 8760 0． 9876 0． 017 0． 015 0． 014

Da) 309． 31 0． 7961 0． 9940 0． 167 0． 149 0． 134

Db) 197． 11 0． 7991 0． 9949 0． 077 0． 072 0． 067

注: a) 沉积物在背景电解质溶液中进行解吸; b) 沉积物在沉积物浸出液中进行解吸．

表 5 萘在沉积物浸出液中的平均解吸变化量

Table 5 Average desorption capacity of naphthalene in sediment extracts

沉积物
解吸变化量 / ( mg·kg －1 )

Ce = 0． 2 mg·L －1 Ce = 0． 5 mg·L －1 Ce = 1． 0 mg·L －1 Ce = 2． 0 mg·L －1 Ce = 4． 0 mg·L －1

沉积物 L 3． 14 3． 91 5． 86 67． 12 12． 27

沉积物 D 2． 40 3． 57 4． 87 6． 20 8． 20

注: 解吸变化量 =［∑( 沉积物浸出液中的解吸量 － 背景电解液中的解吸量) ］/解吸次数

另外，根据萘在沉积物浸出液中的平均解吸变

化量( 表 5) 可以发现，在不同起始浓度下，萘在沉积

物浸出液中的解吸量，都高于其在背景电解液中的

值． 随着浓度的增加，解吸增加量也随之加大． 以上

数据表明，多环芳烃萘在沉积物浸出液中具有较强

的解吸性，更容易从沉积物中解吸下来． 结合图 4 可

推断，这种解吸量的变化是由解吸体系中水化学条

件的改变( 体系 TOC 的变化) 引起的． 在吸附和解吸

的水化学条件一致的条件下( 溶液 TOC 值接近) ，沉

积物中萘的解吸量变大，污染物能够更容易的从沉

积物转移至水环境中． 吸附-解吸水化学条件的一致

性是研究污染物在天然实际水环境中吸附-解吸行

为的关键条件，对污染物在实际水体中的环境行为

发挥着重要作用． 以往采用背景电解质溶液作为解

吸体系的研究结果，高估了疏水性有机物在沉积物

上的解吸滞后性 ( Weber et al． ，1996; Xing et al． ，

1997; Johnson et al． ，2001; Baalousha et al． ，2006; 吴

文伶等，2009) ． 目前，关于沉积物浸出液会减弱疏

水性有机物在沉积物上解吸滞后性的现象还未见

报道，沉积物浸出液中所含物质的复杂性和多样性

将会通过不同的方式对污染物的解吸行为产生影

响． 笔者认为，污染物在沉积物浸出液中滞后性的

减弱一方面可能是由于其中增加的有机物( 表现为

TOC 值的增大) 在水环境中表现出类似有机相的

“再分配”作用，使得处于沉积物表面低能量吸附位

点上的污染物分子与水环境体系的作用力增强而

发生脱稳脱附过程，从而促进了疏水性有机物的解

吸; 另一方面，沉积物浸出液中有机物可能会改变

目标污染物与沉积物的结合状态，以及沉积物表面

的化学性质，从而导致疏水性有机污染物解吸能力

的增强．

4 结论( Conclusions)

1) 多环芳烃萘在沉积物上的吸附-解吸过程表

现出明显的滞后现象． 传统上选用背景电解质溶液

作为沉积物的解吸体系的方法，会使得其 TOC 值比

吸附体系减少 74． 68% ～85． 01%，从而导致吸附-解
吸体系的水化学条件存在差异．

2) 在选择沉积物浸出液替代背景电解质溶液

的方法保证吸附-解吸水化学条件达到一致后，萘在

沉积物 L 和 D 浸出液中的平均解吸量，相比其在背

景电解质溶液中增加了 3． 14 mg·kg －1和 2． 40 mg·kg －1

( Ce = 0． 2 mg·L －1 ) ． 说明吸附-解吸水化学条件的一

致性对萘在沉积物上的解吸过程具有促进作用，污

染物能够更加容易地从沉积物中解吸至实际天然

水体中，造成水环境的二次污染，加大对地表河流、
湖泊的控制与治理难度，进而对水生生物和人体健

康安全存在较大风险．
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