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不同粒径悬移质泥沙对邻苯二甲酸二正丁酯的吸附特性
冉艳,何强,袁若愚,代国义,李宏

(重庆大学 三峡库区生态环境教育部重点实验室,重庆400045)

摘 要:为了解不同粒径悬移质泥沙(SPM)对邻苯二甲酸二正丁酯(DBP)的吸附行为,比较不同粒

径SPM对DBP的吸附性能差异并确定导致其差异的潜在原因,选取三峡库区库尾一级支流御临

河的原位SPM,并利用湿筛 自然沉降的物理方法将原位SPM分成黏土 极细粉砂(<8μm)、细粉

砂(8~20μm)、中粉砂(20~32μm)、粗粉砂(32~63μm)和砂(>63μm)5个粒级,采用批量平衡

法研究DBP在不同粒级SPM上的吸附行为。结果表明:分配作用是各粒级SPM吸附DBP的主

要机制,各粒级SPM对DBP吸附能力由强到弱依次为:黏土 极细粉砂>细粉砂>中粉砂>粗粉

砂>砂。总有机碳(TOC)是影响各粒级SPM对DBP吸附的主要因素。此外,黏土 极细粉砂粒级

SPM中有机质的物质组成差异可能是导致其对DBP高吸附量的原因;就砂质SPM而言,其比表

面积、孔容和有机质腐殖化程度也会影响SPM对DBP的吸附能力。
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Adsorptioncharactersofdibutylphthalateindifferentgrain-size
suspendedparticulatematter

RANYan,HEQiang,YUANRuoyu,DAIGuoyi,LIHong
(KeyLaboratoryoftheThreeGorgesReservoirEco-Environment,MinistryofEducation,

ChongqingUniversity,Chongqing400045,P.R.China)

Abstract:Inordertounderstandtheadsorptionbehaviorandevaluatetheadsorptionperformanceofdibutyl
phthalate(DBP)bydifferentgrain-sizedsuspendedparticulatematter(SPM),andidentifythepotential
mechanism,theadsorptionofDBPbydifferentgrain-sizedSPMwasstudiedbybatchequilibriummethod.
Thein-situSPMthatcollectedfromtheYulinRiverofthetributaryoftheThreeGorgesReservoirarea,
wassortedintofivegrain-sizedfractions(clay-veryfinesilt(<8μm),finesilt(8~20μm),mediumsilt
(20~32μm),coarsesilt(32~63μm)andsand(>63μm))viaphysicalmethodofwetscreeningand
naturalsettlinginthisstudy.TheresultsshowedthatpartitionwasthemainmechanismofremovalofDBP
bySPMfromthesolution,andtheadsorptioncapacityofdifferentgrain-sizedSPMforDBPfollows:clay-
finesand>finesand>mediumsand>coarsesand>sand.Totalorganiccarbon(TOC)wasthemain
factoraffectingthepartitionofDBPbydifferentgrain-sizedSPM.Inaddition,thedifferenceoforganic



mattercompositioninclay-veryfinesiltSPMmaybethereasonforitshighadsorptioncapacityforDBP.
Thespecificsurfacearea,porevolumeandhumificationdegreeoforganicmatteraffectitsadsorptionof
DBPbysilt-sandSPM.
Keywords:dibutylphthalate;suspendedparticulatematter;grainsize;adsorption;totalorganiccarbon

  邻苯二甲酸酯(Phthalatesesters,PAEs)是一

类由邻苯二甲酸酐与相应醇类在酸催化剂作用下通

过酯化反应生成的有机化合物[1],其主要功能是提

高各类塑料制品的延展度和柔韧度。由于PAEs仅

通过氢键和范德华力结合在塑料分子上,呈游离态,
不可避免地从塑料制品迁移到环境中[2]。PAEs作

为一类典型的环境激素类污染物,可通过食物链在

不同营养级传递并呈现出生物富集的效应[3],且大

量研究[3-6]表明,PAEs对水生生物、陆生生物及人

类具有肝肾毒性、生殖毒性和“三致”毒性。随着

PAEs的广泛应用,中国诸多地区的土壤、水体、沉
积物、大气及大气悬浮颗粒等都受到不同程度的污

染[7-10],其中Wang等[11]在长江干流武汉段监测发

现5种主要PAEs污染物的总浓度为0.034~91.22

μg/L,主 要 污 染 物 邻 苯 二 甲 酸 二 异 辛 酯 (Di
(2-ethylhexyl)phthalate,DEHP)和邻苯二甲酸二

正丁酯(Dibutylphthalate,DBP)的浓度分别高达

54.73、35.65μg/L,远高于中国《地表水环境质量标

准》(GB 3838—2002)对 地 表 水 中 DEHP
(≤8.00μg/L)和DBP(≤3.00μg/L)浓度的限制

要求。
与此同时,在三峡库区水体、沉积物和消落带土

壤等介质中都检出了不同水平的PAEs。有研究[12-14]

表明,三峡库区的PAEs污染物主要为DEHP和DBP
为主。杨婷等[14]通过结合PAEs的日均摄入量,指出

在三峡库区消落带区域应重点预防DBP带来的潜在

健康风险。PAEs的理化性质会影响其在环境中的迁

移转化,随着支链长度的增加,其疏水性、固水分配系

数会随之增加,使其水溶性更低,更易吸附在固体介

质上[3],从而对水生生物产生不同程度的影响。Chen
等[15]通过72h斑马鱼胚胎毒性试验,发现DBP的

LC50为0.63mg/L,然而DEHP在最高可溶性浓度

下,暴露胚胎的死亡率也不会超过50%。
悬移质泥 沙(Suspendedparticulatematter,

SPM)颗粒小、相对比表面积大、孔隙度高,能吸附较

多的污染物。Chen等[16]监测发现,江苏镇江的三

大城市河流(运粮河、古运河和京杭大运河)的SPM
中PAEs含量有明显的季节变化规律,且SPM 中

PAEs含量都普遍高于沉积物中PAEs含量;此外,

由于SPM的理化性质使得其易受水动力条件的影

响,从而对水质安全产生“三个维度”的影响[17-19]:首
先,随着水体的流动,吸附了大量污染物的SPM会

被运输到河流下游,从而对下游的水质安全产生潜

在的威胁;其次,在水动力较小时SPM会沉降到河

床表面,一旦水动力条件改变或受到底栖动物扰动,
吸附了大量污染物的SPM会再次悬浮于河流水体

中,产生“二次污染”;最后,SPM不仅能吸附大量污

染物,而且在外界环境变化时,也会向环境中释放出

一定量的污染物,实现从污染物的“汇”到“源”的转

变,且总是处于动态变化中。
目前的研究主要集中在土壤、沉积物、生物炭和

腐殖质及其各类单体等对PAEs的吸附作用上,关
于SPM对PAEs吸附特性研究较少,且河流水体中

的SPM具有较大的异质性,不同粒级SPM间的有

机质组成、颗粒物矿物组成和其他理化性质差别均

很大[20]。因此,笔者选取三峡库区库尾一级支流御

临河的SPM,采用物理方法进行粒径分级后,研究

了不同粒级SPM对DBP的吸附行为;比较了5种

不同粒级SPM对DBP的吸附性能差异并探究了其

潜在原因,为揭示DBP污染物的迁移转化及其对人

类健康的潜在风险提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试试剂和悬移质泥沙

邻苯二甲酸二正丁酯标准品(DBP),纯度>
98%,购于上海麦克林生化科技有限公司;甲醇(色
谱纯);氯化钙(优级纯);叠氮化钠(分析纯);丙酮

(分析纯);正己烷(分析纯);水(Milli-Q超纯水)。
主要仪器包括马尔文激光粒度分析仪(S3500,美国

Microtrac公司);恒温振荡器(THZ-98AB,上海一

恒科学仪器有限公司);高效液相色谱(HPLC,

Agilent1260系列,美国);总有机碳分析仪(TOC-
L,日 本 岛 津 制 作 所 株 式 会 社);元 素 分 析 仪

(Unicube,德国Elementar);全自动比表面积和孔

径分析仪(Quadrasorb2MP,美国Quantachrome);
傅 立 叶 红 外 光 谱 仪 (NicoletIS 10,美 国

Thermofinnigan);X射线衍射仪(Empyrean,荷兰

PANalyticalB.V.)。
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原位SPM采集于三峡库区上游支流御临河河

口太洪岗附近(29°39'34″N,106°52'54″E),样品中

PAEs背景浓度可忽略不计。原位SPM均经风干、
研磨、过2mm筛后储存在棕色试剂瓶中,直至后续

试验与分析。原位SPM基本理化性状如表1所示。

表1 原位SPM基本理化性质

Table1 Basicphysicalandchemicalcharacteristics
oftheSPMinsitu

pH值

阳离子

交换量/

(cmol·kg-1)

总有机碳/

(g·kg-1)

质地/%

黏粒

(≤2μm)

粉粒

(2~50μm)

砂粒

(≥50μm)

7.5 22.4 15.014 6.75 80.42 12.83

1.2 粒径分级

采用湿筛 自然沉降方法对原位SPM进行粒径分

级,分为5个粒径级别[21]:黏土 极细粉砂(<8μm)、
细粉砂(8~20μm)、中粉砂(20~32μm)、粗粉砂

(32~63μm)和砂(>63μm)。基本步骤为:首先,
将100gSPM加入250mL去离子水中,充分振荡,
保证其均匀分散。采用湿筛法分离出砂(>63μm)
和粗粉砂(32~63μm),并根据Livens等[22]的分级

方法将剩余泥水混合物(<32μm)转移到1000mL
的量筒中,通过搅拌重新悬浮,待沉淀一定时间后收

集量筒顶部10cm的泥水混合物,补充去离子水至

刻度线再一次搅拌、悬浮、沉淀和收集,直至上清液

较澄清。其中经自然沉降待收集黏土 极细粉砂

(<8μm)和细粉砂(8~20μm)SPM的时间间隔分

别为45、10min,剩余底部泥沙为中粉砂(20~
32μm)。取适量分级样品对其进行激光粒径分析,
确保其分级效果。最后将以上分级收集的泥水混合

物过0.45μm滤膜,并用陶瓷小刀刮取收集滤膜上

的泥沙,并对其进行冷冻干燥,后存于棕色玻璃瓶中

备用。

1.3 吸附试验

吸附实验采用批量吸附平衡法。称取各粒级

SPM(黏土 极细粉砂0.1g、细粉砂0.1g、中粉砂

0.1g、粗粉砂0.3g、砂0.3g)置于25mL玻璃离心

管中,加入20mL用0.01mol/LCaCl2溶液配制的

不同浓度梯度的DBP溶液,并加入NaN3 使其浓度

为200mg/L,其中CaCl2 用于支持离子背景强度,

NaN3用于抑制微生物生长。各粒级SPM悬浊液中

DBP的初始浓度梯度为0、1、2、3、4、5、6mg/L。通过

0.5MNaOH溶液和0.5MHCl溶液调节体系初始

pH为7.0±0.1。拧紧盖子,放置于恒温振荡器中,
在25℃下避光以160r/min振荡72h(该试验条件

下DBP的表观平衡时间通过预实验确定)。振荡结

束后,以6000r/min离心20min,取上清液待测。
该过程中同时选定两种空白试验:SPM空白和DBP
空白,以扣除试验过程中挥发和容器吸附损耗造成

的误差。
测试条件:检测柱为ODS-C18色谱柱(250mm×

4.6mm,Agilent);检测波长226nm;流动相为甲醇

和超纯水,比例为80%∶20%;流速为1mL/min;柱
温为30℃;进样体积为20μL。

试验 所 用 玻 璃 器 皿 均 在 丙 酮 中 浸 泡 至 少

30min,后用正己烷冲洗,并在120℃下干燥至少4
h后使用,以避免玻璃器皿上的潜在PAEs污染物

影响试验结果。

1.4 分析数据

各粒级SPM对DBP的吸附量为

Qe=(C0-Ce)V×m-1 (1)
式中:Qe为反应达到表观平衡后各粒级SPM 对

DBP的吸附量,mg/g;C0为DBP初始浓度,mg/L;

Ce为各粒级SPM达到表观吸附平衡时溶液中DBP
的浓度,mg/L;V 为溶液体积,L;m为溶液中各粒级

SPM的质量,g。
各粒级SPM 批量吸附等温线试验结果用

Freundlich模型进行拟合,研究DBP在各粒级SPM
的吸附热力学行为。

Qe=KfCe
1
n (2)

式中:Qe和Ce含义与(1)式中相同;n为Freundlich
指数;Kf为Freundlich常数。

2 结果与讨论

2.1 悬移质泥沙的粒径分级及其理化性质

2.1.1 试样悬移质泥沙粒径分布及其粒径分选 
 天然河流中的SPM往往是由大小不等的非均匀

砂组成的。通过马尔文激光粒度仪分析,得出原位

SPM以及湿筛 自然沉降法分选后各粒级SPM在

对数概率坐标上的级配曲线,如图1所示。在对数

概率坐标纸上,横坐标为对数坐标,而纵坐标则是按

照正态分布的规律刻制的,使符合正态分布的累积

分布曲线在对数概率坐标纸上均呈直线。由图1可

知,原位SPM粒径分布在对数概率坐标上趋近于一

条直线,近似符合正态分布,其中中值粒径d0.5为
14.81μm(d0.1=3.67μm、d0.9=65.76μm)。试验
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中经湿筛 自然沉降法对原位SPM进行粒径分级,黏
土 极细粉砂、细粉砂、中粉砂和粗粉砂粒级的分布曲

线无明显凹凸,较符合正态分布;且曲线的坡度较陡,
说明分选砂样粒径较为集中,粒级分级效果较好。其

中黏土 极细粉砂粒级SPM中值粒径为d0.5=3.28
μm(d0.1=0.89μm、d0.9=9.26μm)、细粉砂粒级SPM
中值粒径为d0.5=7.78μm(d0.1=2.75μm、d0.9=
18.51μm)、中粉砂粒级SPM中值粒径为d0.5=15.57
μm(d0.1=6.54μm、d0.9=31.12μm)、粗粉砂粒级

SPM中值粒径为d0.5=41.01μm(d0.1=22.00μm、
d0.9=62.23μm)、砂粒级SPM中值粒径为d0.5=
62.33μm(d0.1=13.06μm、d0.9=148.54μm)。

图1 对数概率坐标上的SPM级配曲线

Fig.1 GradingcurvesofSPMinthelogarithmic
coordinatesystem

 

  部分粒级SPM分级不完全,存在粒径重叠,可
能是因为原位SPM粒级分选过程中未投加任何化

学分散剂,只采用了物理的分散方法而存在分散不

完全的现象;而且某些粒级之间级差较小,难免存在

粒径部分重合的现象。

2.1.2 各粒级SPM的理化性质  由马尔文激光

粒度分析结果可知,试验中采用的湿筛 自然沉降法

对SPM进行粒径分选,效果较好,所得的各粒级

SPM适用于后续试验。为了结合吸附等温线试验

来分析影响各粒级SPM吸附DBP能力的潜在因

素,首先对各粒级SPM进行基本理化性质表征,其
中主要包括有机元素定性分析、比表面积及孔径分

析、傅立叶红外光谱分析和X射线衍射分析。
由表2可知,各粒级SPM中TOC含量由高到

低依次为砂>极细粉砂 黏土>细粉砂≈中粉砂>
粗粉砂,其中砂的TOC含量为28.57g/kg,高于其

他粒级SPM的TOC含量。这可能是由于砂粒级

SPM的总碳含量较高,约为其他粒级SPM总碳含

量的2倍,这与该粒级SPM的C含量相对最多的结

果吻合。(O+N)/C比通常用于表征物质极性,H/

C代表其芳香性[23],随着粒级的增加,SPM的极性

和芳香性呈现降低趋势;且各粒级SPM的极性都明

表2 各粒级SPM中总有机碳含量及有机元素分析

Table2 Totalorganiccarboncontentsandorganicelementaldistributionofthedifferentgrain-sizeSPM

供试粒级SPM 总有机碳/(g·kg-1) C/% H/% N/% O/% (O+N)/C H/C

黏土 极细粉砂 19.81 2.27 1.47 0.16 8.96 4.02 0.65

细粉砂 16.74 2.29 1.08 0.14 8.37 3.72 0.47

中粉砂 17.37 2.30 0.95 0.10 7.16 3.16 0.41

粗粉砂 11.48 1.96 0.91 0.09 3.87 2.02 0.46

砂 28.57 2.81 0.96 0.14 6.12 2.23 0.34

显强于芳香性。

  傅立叶红外光谱图提供了更多的SPM结构信

息。如图2所示,各粒级SPM的光谱图之间并没有

明显的吸收峰数和吸收区域范围的差异。各粒级

SPM在400~900cm-1范围有不同程度的吸收峰,
这可能是由不同粒级SPM中硅酸盐和溶解性腐殖

质含量差异所导致的[24]。1030cm-1处对应于酚类

和醇类或羧基C—O基团的拉伸振动峰或Si—O不

对称拉伸振动峰。在1434、1636cm-1的吸收峰分

别对应芳香C=C和R—C=C[25],其中,黏土 极

细粉砂粒级SPM在1636cm-1处的吸收峰明显高

于其他粒级SPM的吸收峰,表明黏土 极细粉砂粒

级中可能含有较多的芳香R—C=C。
各粒级SPM的比表面积、孔容、质地及矿物组

成如表3所示,各粒级SPM的比表面积由高到低依

次为:极细粉砂 黏土>细粉砂>中粉砂>砂>粗粉

砂,而孔容由高到低依次为:极细粉砂 黏土>细粉

砂>砂>中粉砂>粗粉砂。在中粉砂、粗粉砂和砂

粒级SPM中,砂粒级SPM含有相对较多的黏粒组

分(表3),由于黏粒组分的比表面积和孔容都相对

较大,导致砂粒级SPM存在略大于或接近其余两粒

级SPM的比表面积和孔容。通过X射线衍射仪得
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图2 各粒级SPM傅立叶变换红外光谱分析

Fig.2 Fouriertransforminfraredspectroscopyanalysis

ofthedifferentgrain-sizeSPM
 

到各粒级SPM的衍射图谱(图3),并结合MDIJade
(6.0)软件进行物相分析,从而得到各粒级SPM的

矿物组成。各粒级SPM矿物组成如表3所示,其中

SPM主要矿物有石英、白云母、绿泥石、方解石和伊

利石等。在黏土 极细粉砂粒级SPM中,在黏土 极

细粉砂的矿物组成中,石英含量相对减少,绿泥石和

白云母成为主要矿物组分,此外还存在一定含量的

伊利石,其物理化学风化和生物作用程度更高、颗粒

更加细小,这与该粒级下的比表面积(28.57m2/g)
和孔容(0.096cm3/g)远高于其余粒级的比表面积

和孔容的结果一致。

图3 各粒级SPMX射线衍射图谱

Fig.3 TheX-raydiffractionpatternsofthe

differentgrain-sizeSPM
 

表3 各粒级SPM中比表面积、孔容、质地及矿物组成分析

Table3 Specificsurfacearea,porevolume,textureandmineralcompositionofthedifferentgrain-sizeSPM

供试粒级SPM
比表面积/

(m2·g-1)

孔容/

(cm3·g-1)

质地/%

黏粒(≤2μm) 粉粒(2~50μm) 砂(≥50μm)
矿物组成

黏土 极细粉砂 28.57 0.096 29.46 70.54 0 绿泥石、白云母、石英等

细粉砂 16.24 0.047 4.75 95.25 0 石英、白云母、斜绿泥石等

中粉砂 9.51 0.021 0.17 98.85 0.98 石英、白云母、斜绿泥石等

粗粉砂 5.64 0.016 0 73.04 26.96 石英、白云母、绿泥石等

砂 8.81 0.027 0.88 51.45 47.94 石英、多硅白云母、绿泥石等

2.2 各粒级SPM吸附等温线试验

图4为DBP在各粒级SPM上的吸附等温线。

不同粒级SPM的吸附行为用Freundlich方程拟合,

均得到较好的线性结果(R2≥0.986)(表4)。

表4 各粒级SPM吸附DBP的Freundlich

吸附等温线相关参数(25℃)

Table4 ParametersofFreundlichisothermmodelfittingof

targetDBPinthedifferentgrain-sizeSPM(25℃)

供试粒级SPM Freundlich指数n Freundlich常数Kf R2

黏土 极细粉砂 1.0195±0.07570.03800±0.0038300.989

细粉砂 1.0024±0.05430.03100±0.0023500.994

中粉砂 0.9785±0.06870.01720±0.0018200.990

粗粉砂 0.9870±0.03150.00197±0.0009200.988

砂 0.9845±0.07840.00109±0.0001400.986

  当n值等于1时,Freundlich方程可以简化成

一个线性关系式,从而表现出线性吸附的特征。由

表4可知,虽然黏土 极细粉砂和细粉砂粒级SPM
表现出一定程度的非线性吸附特征(n略大于l),但
由于程度较小,说明分配作用仍是SPM吸附DBP
的主要机理[26]。其中黏土 极细粉砂和细粉砂粒级

SPM关于DBP的吸附指数n分别为1.0195±
0.0757、1.0024±0.0543,表现出一定程度的非线

性特征,这是由黏土 极细粉砂和细粉砂粒级SPM
的理化性质导致的。一方面,这两粒级SPM中含有

相对多的黏土矿物(表3),而黏土矿物的表面吸附

作用也会导致非线性吸附[27-28];另一方面,研究发现

天然有机质中的腐殖质可分为玻璃态腐殖质和橡胶

态腐殖质,其中玻璃态腐殖质包括油母岩质、黑炭以

及呈现玻璃态的胡敏素、富里酸等,而玻璃态腐殖质
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的存在会增加其非线性[29-31]。此外,随着各粒级

SPM的(O+N)/C比的增加,n值出现增加的趋势,
表明SPM的极性基团促进了DBP线性吸附,这与

Rutherford等[32]的研究结果一致。

图4 各粒级SPM拟合Freundlich吸附等温线(25℃)

Fig.4 Freundlichequationadsorptionisothermsoftarget

DBPinthedifferentgrain-sizeSPM(25℃)
 

疏水性有机污染物吸附能力的强弱与土壤的有

机碳含量存在明显正相关[33-34]。通常用吸附常数

Kf表示吸附程度大小。由表2和表4可知,各粒级

SPM与DBP的吸附等温线试验可得出相似的结

论。随着TOC的增加,各粒级SPM对DBP吸附常

数Kf呈现出增加的趋势,且各粒级之间的吸附程度

有明显差别,各粒级SPM对DBP吸附能力由强到

弱依次为:黏土 极细粉砂>细粉砂>中粉砂>粗粉

砂>砂。
如图2所示,在400~900cm-1范围内,黏土 极

细粉砂粒级SPM中存在明显大于其他粒级的吸收

峰,这可能是与该粒级中含有较高含量的硅酸盐和

溶解性腐殖质有关,且其芳香性R—C=C的含量

也较其他粒级高。有研究[35-36]表明,溶解性腐殖酸

是以芳香碳为疏水内核、以脂肪链及分布在脂肪链

上的极性官能团为亲水外壳的类胶束结构,其中随

着芳香碳含量的增加,类胶束结构的疏水内腔更紧

致、更大,为有机污染物提供更多的空间和吸附位

点,从而提高腐殖质对有机污染物的结合能力。因

此推断,在黏土 极细粉砂粒级中也含有较多的类胶

束结构的溶解性腐殖质,其相对较高含量的芳香性

R—C=C的存在使得疏水内腔更紧致、更大,进而

提高了黏土 极细粉砂粒级SPM 对DBP的吸附

能力。
如表2和表4所示,随着TOC含量的增加,各

粒级SPM对DBP吸附能力有增大的趋势。在细粉

砂和中粉砂粒级SPM中,细粉砂的TOC含量略低

于中粉砂,细粉砂粒级SPM吸附常数Kf却略高于

中粉砂粒级SPM吸附常数Kf的1.8倍左右。其中

细粉砂粒级和中粉砂粒级的粒级级差较小可能导致

两粒级SPM的有机碳含量相近现象。Zhang等[37]

研究了3种表层沉积物及其各有机组分对疏水性有

机污染物吸附作用机理,发现芳香族基团和孔隙率

主导了沉积物有机质对疏水性有机污染物的吸附过

程。进一步研究发现,在砂质沉积物的运输过程中,

PAEs主要被截留在泥沙孔隙中,而不是吸附在颗

粒表面[38]。比较细粉砂和中粉砂两粒级的比表面

积和孔容,发现前者的比表面积和孔容都高于后者。
因此,当砂质SPM的有机质含量相近时,比表面积

和孔容可能是造成其吸附DBP程度有差别的主要

原因。
如表3所示,中粉砂粒级和砂粒级的比表面积

和孔容相近,且砂粒级SPM中TOC含量远高于中

粉砂粒级SPM的TOC含量,但是中粉砂粒级SPM
的吸附常数Kf却与砂粒级相差接近17倍(表2和

表4)。相关研究表明,土壤/沉积物天然有机质主

要由动植物残体及其降解产物、微生物群落和腐殖

质组成[39]。动植物残体通过物理化学风化和生物

作用转化为更稳定的腐殖质,在此过程中,其芳香碳

和脂肪碳的含量会增加,而 O-烷基碳的含量降

低[40-41]。如表2所示,比较中粉砂粒和砂粒级SPM
的芳香性和极性后,发现前者的芳香性和极性明显

高于后者。Ding等[42]对三峡库区干支流中表层沉

积物的有机质的来源和组成进行分析,发现其天然

有机质主要来自维管植物的陆源输入。此外,Guo
等[43]比较研究了泥炭土、腐殖酸、胡敏素以及作为

腐殖质前体的纤维素和木质素等5种不同吸附材料

对疏水性有机污染物萘的吸附行为,发现纤维素作

为在地球上植物合成的最丰富有机化合物之一[44],
萘关于纤维素的有机碳分配系数(Koc)极低,主要

是由于纤维素中含有大量的极性O-烷基碳,并通过

氢键为水分子提供了众多的位点,从而降低了疏水

性有机物的吸附性能。因此,推断砂粒级SPM中大

部分有机质可能是腐殖化程度较低的植物残体,致
使在比表面积和孔容相近的情况下,虽然砂粒级

SPM高于中粉砂粒级SPM的TOC,但前者的吸附

指数Kf显著低于后者的吸附指数Kf。

3 结论

1)采用湿筛 自然沉降法对SPM进行粒径分
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级,分为5个粒径级别:黏土 极细粉砂(<8μm)、细
粉砂(8~20μm)、中粉砂(20~32μm)、粗粉砂

(32~63μm)和砂(>63μm),其分选效果较好。

2)分配作用是各粒级SPM吸附DBP的主要机

理。此外,由于黏土 极细粉砂粒级中含有大量黏土

组分,而黏土的表面吸附和有机质中的玻璃态腐殖

质都会导致该粒级表现出一定程度的非线性特征,
但非线性程度较低,分配作用仍是该粒级吸附DBP
的主要机制。且随着(O+N)/C比的增加,各粒级

SPM的Freundlich吸附指数n值增加,即SPM的

极性基团增加会促进了DBP的线性吸附。

3)各粒级SPM 对DBP的吸附等温线试验表

明,随着TOC含量的增加,各粒级SPM对DBP吸

附能力呈现出增加的趋势。各粒级SPM对DBP吸

附能力由强到弱依次为:黏土 极细粉砂>细粉砂>
中粉砂>粗粉砂>砂。

4)在遵循3)中的规律下,各粒级SPM对DBP
吸附能力的强弱还受其他因素的影响。黏土 极细

粉砂粒级所含有类胶束结构的溶解性腐殖质,其芳

香性R—C=C使得结构中的疏水内腔更紧致、更
大,会提高其对DBP吸附能力;就砂质SPM而言,
较大的比表面积、孔容和较高程度的有机质腐殖化

也会促进其对DBP的吸附作用。

参考文献:
[1]胡瑞文.邻苯二甲酸二丁酯(DBP)水解酶基因的克隆

与功能分析[D].广州:暨南大学,2018.

HURW.Cloningandfunctionalanalysisofadibutyl

phthalatehydrolasegenefrom Rhodococcussp.2G
[D]. Guangzhou:Jinan University,2018. (in

Chinese)

[2]BENJAMINS,MASAIEJ,KAMIMURAN,etal.

Phthalates impact human health: Epidemiological

evidencesandplausible mechanism ofaction [J].

JournalofHazardousMaterials,2017,340:360-383.
[3]NET S,SEMPÉRÉ R,DELMONT A,etal.

Occurrence,fate,behaviorandecotoxicologicalstate

ofphthalatesindifferentenvironmentalmatrices[J].

EnvironmentalScience&Technology,2015,49(7):

4019-4035.
[4]STAPLESCA,ADAMSWJ,PARKERTONTF,et

al.Aquatictoxicityofeighteenphthalateesters[J].

EnvironmentalToxicologyandChemistry,1997,16

(5):875-891.
[5]YET,KANGM,HUANGQS,etal.Exposureto

DEHPandMEHPfromhatchingtoadulthoodcauses

reproductivedysfunctionandendocrinedisruptionin

marinemedaka (Oryziasmelastigma)[J].Aquatic

Toxicology,2014,146:115-126.
[6]HOWDESHELLKL,RIDERCV,WILSONVS,et

al. Mechanisms of action of phthalate esters,

individuallyandincombination,toinduceabnormal

reproductivedevelopmentinmalelaboratoryrats[J].

EnvironmentalResearch,2008,108(2):168-176.
[7]LV H, MO C H,ZHAO H M,etal.Soil

contaminationandsourcesofphthalatesanditshealth

riskinChina:Areview[J].EnvironmentalResearch,

2018,164:417-429.
[8]LIY Y,HE W,LIU W X,etal.Impactsof

anthropogenic activities on spatial variations of

phthalateestersinwaterandsuspendedparticulate

matterfromChinaslakes[J].ScienceoftheTotal

Environment,2020,724:138281.
[9]ZHANGZ M,ZHANGJ,ZHANG H H,etal.

Pollution characteristics, spatial variation, and

potentialrisksofphthalateestersinthewater-sediment

systemoftheYangtzeRiverestuaryanditsadjacent

EastChinaSea[J].EnvironmentalPollution,2020,

265:114913.
[10]HEY,WANGQM,HEW,etal.Phthalateesters

(PAEs)inatmosphericparticlesaroundalargeshallow

naturallake(LakeChaohu,China)[J].Scienceofthe

TotalEnvironment,2019,687:297-308.
[11]WANGF,XIA X H,SHA YJ.Distributionof

phthalicacidestersinWuhansectionoftheYangtze

River,China[J].JournalofHazardousMaterials,

2008,154(1/2/3):317-324.
[12]林莉,董磊,李青云,等.三峡库区水体和底泥中多环

芳烃和邻苯二甲酸酯类分布和来源[J].湖泊科学,

2018,30(3):660-667.

LINL,DONGL,LIQY,etal.Distributionand

sources of polycyclic aromatic hydrocarbons and

phthalicacidestersinwaterandsurfacesedimentfrom

theThreeGorgesReservoir [J].JournalofLake

Sciences,2018,30(3):660-667.(inChinese)

[13]HEMJ,YANGT,YANGZH,etal.Currentstate,

distribution,and sources ofphthalateestersand

organophosphateestersinsoilsoftheThreeGorges

481 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第43卷



Reservoir region, China [J]. Archives of

EnvironmentalContaminationandToxicology,2018,

74(3):502-513.
[14]杨婷,何明靖,杨志豪,等.邻苯二甲酸酯在三峡库区

消落带非淹水期土壤中污染特征及健康风险[J].环境

科学,2017,38(10):4187-4193.

YANGT,HEMJ,YANGZH,etal.Occurrence,

distributionandhealthriskofthephthalateestersin

ripariansoilinthefluctuatingzoneoftheThreeGorges

Reservoir[J].EnvironmentalScience,2017,38(10):

4187-4193.(inChinese)

[15]CHEN X,XU S,TAN T,etal.Toxicityand

estrogenicendocrinedisruptingactivityofphthalates

andtheir mixtures [J].InternationalJournalof

EnvironmentalResearchandPublicHealth,2014,11
(3):3156-3168.

[16]CHENH,MAOW,SHENYQ,etal.Distribution,

source,andenvironmentalriskassessmentofphthalate

esters(PAEs)inwater,suspendedparticulatematter,

andsedimentofatypicalYangtzeRiverDeltaCity,

China [J].EnvironmentalScience and Pollution

Research,2019,26(24):24609-24619.
[17]TURNERA,MILLWARDGE.Suspendedparticles:

theirroleinestuarinebiogeochemicalcycles [J].

Estuarine,CoastalandShelfScience,2002,55(6):

857-883.
[18]DAGG M,BENNER R,LOHRENZ S,etal.

Transformationofdissolvedandparticulatematerials

oncontinentalshelvesinfluencedbylargerivers:

Plumeprocesses [J].ContinentalShelfResearch,

2004,24(7/8):833-858.
[19] PUIG P, PALANQUES A, MARTÍN J.

Contemporary sediment-transport processes in

submarinecanyons[J].AnnualReviewofMarine

Science,2014,6(1):53-77.
[20]YU M,EGLINTONTI,HAGHIPOURN,etal.

Molecularisotopicinsightsintohydrodynamiccontrols

on fluvial suspended particulate organic matter

transport[J].GeochimicaetCosmochimica Acta,

2019,262:78-91.
[21]ZHANG L J,ZHANG J,GONG M N.Size

distributionsofhydrocarbonsinsuspendedparticles

fromtheYellowRiver[J].AppliedGeochemistry,

2009,24(7):1168-1174.
[22]LIVENSF R,BAXTER M S.Particlesizeand

radionuclidelevelsinsomewestCumbriansoils[J].

ScienceoftheTotalEnvironment,1988,70:1-17.
[23]SPOKASKA.Reviewofthestabilityofbiocharin

soils:predictabilityofO:Cmolarratios[J].Carbon

Management,2010,1(2):289-303.
[24]XUEC,PENGL,TANGJP,etal.Screeningthe

mainfactorsaffectingphthalateestersadsorptionon

soils,humicacid,andclayorgano-mineralcomplexes
[J].EcotoxicologyandEnvironmentalSafety,2020,

190:109143.
[25]HUY,YANGQW,SUNJX,etal.Adsorptionand

desorption behaviors offour endocrine disrupting
chemicalsinsoilsfromthewater-levelfluctuationzone

of the Three Gorges Reservoir, China [J].

Sustainability,2018,10(7):2531.
[26]YANGF,WANGM,WANGZY.Sorptionbehavior

of17phthalicacidestersonthreesoils:EffectsofpH

and dissolved organic matter,sorption coefficient

measurementand QSPRstudy [J].Chemosphere,

2013,93(1):82-89.
[27]CHIOUCT,KILEDE.Deviationsfromsorption

linearityon soils of polar and nonpolar organic

compounds at low relative concentrations [J].

EnvironmentalScience&Technology,1998,32(3):

338-343.
[28]STAPLESCA,PETERSONDR,PARKERTONT

F,etal.Theenvironmentalfateofphthalateesters:A

literaturereview [J].Chemosphere,1997,35(4):

667-749.
[29]LEBOEUFEJ,WEBERWJ.Adistributedreactivity

modelforsorptionbysoilsandsediments.8.sorbent

organicdomains:Discoveryofahumicacidglass

transitionandanargumentforapolymer-basedmodel
[J].EnvironmentalScience&Technology,1997,31
(6):1697-1702.

[30]CHIOUCT,KILEDE,RUTHERFORDDW,etal.

Sorptionofselectedorganiccompoundsfromwatertoa

peatsoilandits humic-acid and humin fractions:

Potentialsourcesofthesorptionnonlinearity [J].

EnvironmentalScience& Technology,2000,34(7):

1254-1258.
[31]WANG X,GUO X,YANG Y,etal.Sorption

mechanismsofphenanthrene,lindane,andatrazine

withvarioushumicacidfractionsfromasinglesoil

sample[J].EnvironmentalScience& Technology,

581第5期    冉艳,等:不同粒径悬移质泥沙对邻苯二甲酸二正丁酯的吸附特性



2011,45(6):2124-2130.
[32]RUTHERFORDD W,CHIOU CT,KILEDE.

Influenceofsoilorganicmattercompositiononthe

partitionoforganiccompounds [J].Environmental

Science&Technology,1992,26(2):336-340.
[33]SPARKKM,SWIFTRS.Effectofsoilcomposition

anddissolvedorganicmatteronpesticidesorption[J].

ScienceoftheTotalEnvironment,2002,298(1/2/3):

147-161.
[34]TRI KOVI J,IVAN EV-TUMBASI,DALMACIJA

B,etal.Pentachlorobenzenesorptionontosedimentorganic

matter[J].OrganicGeochemistry,2007,38(10):

1757-1769.
[35]PANB,GHOSHS,XINGBS.Dissolvedorganic

matterconformationanditsinteractionwithpyreneas

affectedbywaterchemistryandconcentration [J].

EnvironmentalScience&Technology,2008,42(5):

1594-1599.
[36]丁海涛,赵青,宋薇,等.溶解性腐殖酸与多环芳烃相

互作 用 机 理 [J].生 态 学 杂 志,2020,39(7):

2292-2301.

DINGHT,ZHAOQ,SONGW,etal.Mechanism

underlyingtheinteractionbetweendissolvedhumicacid

andpolycyclicaromatichydrocarbons [J].Chinese

JournalofEcology,2020,39(7):2292-2301.(in

Chinese)

[37]ZHANGDN,DUANDD,HUANGYD,etal.Role

ofstructure,accessibilityandmicroporosityonsorption

ofphenanthreneandnonylphenolbysedimentsand

theirfractions[J].EnvironmentalPollution,2016,

219:456-465.
[38]LIU H,LIYX,HEX,etal.Compound-specific

carbon isotopic fractionation during transport of

phthalateestersinsandyaquifer[J].Chemosphere,

2016,144:1831-1836.
[39]ZECH W,SENESIN,GUGGENBERGERG,etal.

Factorscontrollinghumificationandmineralizationof

soilorganicmatterinthetropics[J].Geoderma,1997,

79(1-4):117-161.
[40]KELLEHERBP,SIMPSON MJ,SIMPSONAJ.

Assessingthefateandtransformationofplantresidues

intheterrestrialenvironmentusingHR-MASNMR

spectroscopy[J].GeochimicaetCosmochimicaActa,

2006,70(16):4080-4094.
[41]CHEFETZB,XINGBS.Relativeroleofaliphaticand

aromatic moietiesassorption domainsfororganic

compounds:Areview [J].EnvironmentalScience&

Technology,2009,43(6):1680-1688.
[42]DINGH,ZHUCF,ZHANGK,etal.Sourceand

compositionofsedimentaryorganicmatterinthehead

ofThreeGorgesReservoir:A multiproxyapproach

usingδ13C,lignin phenols,and lipid biomarker
analyses [J].Acta Geochimica,2017,36(3):

452-455.
[43]GUOX,WANGX,ZHOUX,etal.Impactofthe

simulateddiagenesisonsorptionofNaphthaleneand1-

Naphtholbysoilorganicmatteranditsprecursors[J].

EnvironmentalScience&Technology,2013,47(21):

12148-12155.
[44]KURITA K.Controlled functionalization ofthe

polysaccharidechitin [J].Progressin Polymer

Science,2001,26(9):1921-1971.

(编辑 章润红)

681 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第43卷


