
 

外源黑炭的添加对沉积物中3,6-二甲基菲

解吸过程的影响

逯志扬1，  田伟君1,2，  陈    卓1，  邹梦圆1，  刘炳琨1， 
霍冰洁1，  张瑞娟1

（1.中国海洋大学 环境科学与工程学院, 山东 青岛 266100；2.中国海洋大学 海洋环境与生态教育部重点

实验室, 山东 青岛 266100）

摘    要：3,6-二甲基菲（3,6-Dimethylphenanthrene，3,6-DMP）是广泛存在的一种新污染物。了解沉积物

中污染物的解吸过程对评价污染物的迁移转化规律至关重要。本文研究了外源黑炭的添加对沉积物

中 3,6-DMP 的解吸过程的影响。结果表明，黑炭的添加导致沉积物颗粒的团聚更加紧密，显著抑制了

3,6-DMP 的解吸。其中，竹炭和椰壳炭的添加分别使得 3,6-DMP 的解吸率降低了 18.1% 和 30.3%。热

力学分析表明，这是一个自发的吸热反应。解吸过程可分为快速上升区、缓慢上升区和平滑区 3 个阶

段，3,6-DMP 解吸的限制因素是沉积物与污染物之间通过氢键、配体键和化学键进行的化学吸附，其次

是孔隙尺度效应和浓度差或自由扩散驱动。强酸、强碱条件会抑制 3,6-DMP 的解吸，而低盐、低氧则会

促进 3,6-DMP 的解吸。本研究结果对多环芳烃衍生物（substituted polycyclic aromatic hydrocarbons，

SPAHs）等新污染物解吸机理及影响因素的研究具有重要意义。
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Abstract: 3,6-Dimethylphenanthrene  (3,6-DMP)  is  a  type  of  emerging  contaminant  widely  present.
Understanding  the  desorption  process  of  pollutants  in  sediments  is  crucial  for  evaluating  the  transport  and
transformation patterns of pollutants. Herein, the effects of exogenous black carbon addition on the desorption
process  of  3,6-DMP  in  sediments  were  investigated.  The  addition  of  black  charcoal  led  to  a  tighter
agglomeration  of  sediment  particles  and significantly  inhibited  the  desorption  of  3,6-DMP.  Among them,  the
addition of bamboo charcoal and coconut shell charcoal reduced the desorption rate of 3,6-DMP by 18.1% and

收稿日期：2024-05-24，修订日期：2024-07-02
基金项目：国家自然科学基金面上项目（51979255）
作者简介：逯志扬（1995−），男，山东新泰人，博士研究生，主要研究方向为有机污染物在海洋系统中的迁移行为，E-mail：

zhiyangcc@163.com
通信作者：田伟君（1976−），女，黑龙江依兰人，教授，博士，主要研究方向为有机污染物在水、土环境中的迁移转化过程及河口

环境中污染物的去除，E-mail：weijunas@ouc.edu.cn 

第 44 卷第 3 期 海    洋    环    境    科    学 Vol. 44    No. 3
2025 年 6 月 MARINE ENVIRONMENTAL SCIENCE June    2025

mailto:zhiyangcc@163.com
mailto:weijunas@ouc.edu.cn


30.3%, respectively. Thermodynamic analysis showed that it was a spontaneous heat absorption reaction. The
desorption process  can be  categorized into  three  phases:  fast  rise  zone,  slow rise  zone and smooth zone.  The
limiting factor for 3,6-DMP desorption is chemisorption between sediment and PAHs through hydrogen, ligand
and chemical bonds, followed by pore scale effect and concentration difference or free diffusion drive. Strong
acidic and alkaline conditions inhibited 3,6-DMP desorption, while low salinity and oxygen promoted 3,6-DMP
desorption.  The  results  of  this  study  are  important  for  the  study  of  desorption  mechanism  and  influencing
factors of emerging contaminants such as SPAHs.

Key words:  emerging  contaminants;  substituted  polycyclic  aromatic  hydrocarbons;  desorption  behavior;
sediments

多 环 芳 烃 衍 生 物 （ substituted  polycyclic
aromatic hydrocarbons，SPAHs）是一类已知具有

致畸性、致癌性、致突变性的新污染物 [1-3]。

SPAHs由 多 环 芳 烃 （ polycyclic  aromatic
hydrocarbons，PAHs）通过化学或微生物作用转

化形成，如甲基、硝化和氯化的 PAHs[4]。相比

于 PAHs，SPAHs具有更强的生物毒性和难降解

性，对环境安全构成潜在威胁，因此越来越受到

关注 [5]。由于远距离迁移性和较强的亲脂性，

SPAHs可迁移到各种环境介质中，并逐渐在生物

体内积累[6-7]。SPAHs可通过大气沉降和河流径

流进入海水，并在持续向下沉降的过程中最终储

存在沉积物中[8-9]。根据有机质含量、环境温度

和压力的变化，SPAHs在沉积物中会发生不同程

度的吸附−解吸过程[10]。因此，沉积物作为一种

重要的海洋环境介质，既是污染物的“汇”，也

是造成二次污染的“源”。明确沉积物中

SPAHs的解吸机制对于管控新污染物、保护和

改善生态环境均具有理论和现实指导作用。其

中，3,6-二甲基菲（3,6-Dimethylphenanthrene，3,6-
DMP）作为一种典型的 SPAHs，已经广泛分布在

环境介质中[11]，故选取 3,6-DMP为研究对象来探

究其解吸机制。

黑炭（black carbon，BC）由生物质或化石燃

料的不完全燃烧以及富含石墨的岩石风化产生，

因其在全球/区域碳循环中的碳封存中的作用而

备受关注 [12-13]。海洋沉积物同样被广泛认为是

大气沉降和河流输入的 BC最终的汇。因其有

机质含量较高，具有多孔性和持久性，所以 BC
对 SPAHs等化学污染物的亲和力较强，可能存

在很强的吸附性或者解吸迟滞现象[14]。因此，当

海底沉积物中同时富集存在 SPAHs和 BC时，厘

清 BC对 SPAHs解吸的影响具有重要意义。 

1   材料与方法
 

1.1    实验材料的预处理

采集的黄河口表层沉积物经自然干燥后去

除杂草和石块，磨成颗粒状后过筛。所有的沉积

物样品在实验前都经过紫外线消毒，以防止任何

微生物的干预。所用黑炭为竹炭和椰壳炭。因

其粒径较小、孔隙较多，对污染物的吸附/解吸影

响明显，选用为外源碳源。竹炭、椰壳炭均采购

于上海海诺炭业有限公司。黑炭在使用前进行

酸洗，将其浸泡在 0.1 mol/L的盐酸溶液中 24 h，
之后用蒸馏水洗至中性后烘干备用。之后，将黑

炭添加到沉积物中，添加量为 1.0%。沉积物染

毒采用湿法染毒，将 50 g掺杂黑炭沉积物浸泡

在含有 3,6-DMP的有机溶剂中（正己烷∶二氯甲

烷=2∶1）。充分搅拌混合后，放置在通风橱 3 d，
等溶剂挥发后，得到 3,6-DMP浓度为 200 μg/g的

染毒沉积物。在超纯水中加入海水晶制备人工

海水，使其盐度控制在 30。 

1.2    动力学实验与计算

将 1.0 g染毒沉积物加入装有 30 mL海水的

锥形瓶中，置于恒温振荡器中，温度设置为 30 ℃，

转速为 200 rpm。取样时间点为 10 min、30 min、
60 min、90 min、120 min、180 min、240 min，用于

测定解吸曲线和解吸动力学。采用液液萃取的

方式提取上清液中的 3,6-DMP，平行 3组实验。控

制单一因素对 3,6-DMP解吸影响时，分别设定 pH
为 3、5、7、9、11，盐度为 15、20、25、30、35，向
溶液中通入氮气，控制溶解氧的浓度为 3.0 mg/L、
4.5 mg/L、6.0 mg/L、7.5 mg/L、9.0 mg/L，黑炭添

加比例为 0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%。
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采用拟一级动力学模型、拟二级动力学模型

和颗粒内扩散模型拟合了 3,6-DMP的解吸动力

学曲线，探讨了沉积物中 3,6-DMP的解吸动力学

特征和可能的解吸机理。3种模型的方程如

下[15-16]：

拟一级动力学模型

ln (qe−qt) = lnqe− k1t （1）
拟二级动力学模型

t
qt
=

1
k2qe2 +

t
qe

（2）

颗粒内扩散模型

qt = kidt0.5+ I （3）
式中：qe 和 qt 是在平衡时刻和在 t时刻时沉

积物中污染物的解吸量 （ μg/g） ； k1（min
−1） 、

k2（g/μg·h）、kid（mg/g·min
1/2）是各个阶段的解吸

速率。 

1.3    等温线和热力学实验与计算

用同样的染毒方法设定 3,6-DMP在沉积物

中的浓度为 100 μg/g、150 μg/g、200 μg/g、250 μg/g、
300 μg/g进行解吸实验。选用 Langmuir模型和

Freundlich模型，计算公式[17-18] 如下。

Langmuir模型：

qe =
qmKLce

1+KLce
（4）

Freundlich模型：

qe = KFc1/n
e （5）

式中 ： qe 是平衡时沉积物的浓度 （μg/g） ；
ce 是平衡时海水中的浓度（mg/L）；qm 是沉积物

理论最大吸附量 （μg/g） ；KL 是 Langmuir常数

（ L/mg） ； KF 是 Freundlich常 数 [μg/g·(mg/L)1/n]；
1/n是经验常数。

热力学计算公式如下[19-20]:

∆G = ∆H−T∆S = −RT lnKd （6）

Kd =
qem
ceV

（7）

lnKd = −
∆H
RT
+
∆S
R

（8）

式中：ΔG、ΔH、ΔS分别是吉布斯自由能变

化 （ kJ/mol）、焓变 （ kJ/mol）、熵变 （ kJ/mol·K） ，

ΔH和 ΔS的值通过 lnKd  -  1/T线性图估算得

到 ；Kd 是吸附分配系数 ；R为理想气体常数

（8.314 J/mol K）；V是海水体积（L）；m是沉积物

质量（g）。 

1.4    样品分析与数据处理

萃取剂在 40 ℃ 环境下进行旋蒸、氮吹，得

到 1 mL进样液，加入 4,4-二氟联苯作为内标物，

用 0.22 μm膜过滤到注射瓶中进行测定。其中，

内标回收率范围为 91.29%～ 106.22%。采用

Agilent 8890气相色谱仪和 7000 D质谱联用仪

（GC-MS），配备 HP-5质谱柱（长度 30 m，内径

0.25 mm，厚度 0.25 mm）。试验条件为初始温度

40 ℃，以 10 ℃/min升温至 250 ℃，再以 5 ℃/min
升温至 300 ℃，持续 2 min。进样量为 1 μL。在

电子冲击离子源（EI）和选择离子模式（SIM）下进

行分析。建立 7点标准曲线 ，拟合曲线 3,6-
DMP的相关系数大于 0.995 （R2 > 0.995）。通过

扫描电子显微镜（SEM，TESCAN MIRA LMS，捷
克）观察黑炭的表面形貌。通过全自动比表面及

孔隙度分析仪（BET，Micromeritics  ASAP 2460，
美国）得出黑炭的比表面积。 

2   结果与讨论
 

2.1    外源黑炭的添加对 3,6-DMP释放量的影响

图 1显示了原始沉积物、竹炭掺杂沉积物和

椰壳炭掺杂沉积物中 3,6-DMP的解吸曲线。实

验条件：盐度为 30，溶解氧为 9 mg/L，pH为 7，温
度为 30 ℃，转速为 200 rpm。3种沉积物中 3,6-
DMP都存在快速解吸和缓慢解吸两个过程。在

解吸过程发生 120 min后，A、B、C 3种沉积物

的 St/S0 分别为 0.582、0.746、0.880，占据了整个

解吸过程的 93.51%、95.49%、83.33%。随后沉

积物中 3,6-DMP的解吸速率变慢，直到达到解吸

平衡。表明在解吸前期，沉积物外表层的目标污

染物通过边界层扩散快速释放到海水中，随着时

间的推移，3,6-DMP与沉积物之间可能存在的不

可逆的化学吸附导致解吸速率逐渐变慢。A、

B、C的 St/S0 值在 240 min时分别为 0.553、0.734、
0.856，解吸程度为 A > B > C。表明了外源黑炭

的添加明显地影响了沉积物中 3,6-DMP的释

放。并且在同一数值的黑炭添加量条件下，椰壳

炭的影响作用大于竹炭。这主要是因为相比于

沉积物，黑炭具有更小的粒径、更多的微孔结

构。粒径越小，比表面积越大，提供的吸附位点

越多，污染物也就越难以解吸。
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A-原始沉积物 实验条件:

Salinity=30; DO=9 mg/L;

pH=7; T=30 ℃;

Speed=200 rpm

B-竹炭掺杂沉积物
C-椰壳炭掺杂沉积物

图 1    3,6-DMP的解吸曲线

Fig. 1    Desorption curves of 3,6-DMP
  

2.2    环境影响因素对 3,6-DMP释放的影响

溶液的 pH影响系统中目标污染物的化学形

态和沉积物表面的电荷[21]，还可以通过改变沉积

物中有机物的含氧官能团，特别是酸性官能团的

去质子化，影响沉积物对 3,6-DMP的吸附特性和

吸附能力 [22]。如图 2a所示，当 pH为 7时，A、

B、C中 3,6-DMP的最大解吸率分别为 45.65%、

26.49%和 14.12%。酸性和碱性条件对 3,6-DMP
的解吸均有不同程度的抑制作用。并且，相比于

酸性条件，碱性条件对 3,6-DMP解吸的影响更为

明显。酸性和碱性条件导致沉积物中有机物官

能团中更多的 H+被吸附或电离，使得沉积物颗

粒上存在带正电或负电的官能团。这些带电荷

的官能团吸附了更多的有机物，使有机物颗粒从

沉积物中分离出来变得困难。此外，pH也会影

响颗粒大小，在较高的 pH条件下观察到的颗粒

尺寸更小[23]。这种颗粒大小的变化趋势归因于

不同有机物中含氧官能团的含量。较小的颗粒

尺寸对应较大的比表面积，从而增加吸附容量。

因此，碱度越高，沉积物中 3,6-DMP的解吸难度

越大，吸附能力越强。

水体中盐度通过影响 3,6-DMP的溶解度，改

变沉积物的表面电荷，最终影响沉积物中 3,6-
DMP的解吸率。如图 2b所示，随着盐度的增

加，3,6-DMP在 3种沉积物中的解吸率分别从

67.93%、36.72%和27.65%下降到32.54%、22.47%
和 8.01%。水体中离子的存在可以通过静电引

力吸引水分子，导致水活度降低，水分子被捕

获。因此，水分子流动性的降低限制了它们溶解

疏水有机污染物的能力，并增加了 3,6-DMP从水

相中逸出的趋势 [24]。二价阳离子（Ca2+、Mg2+和
Cu2+）能够中和沉积物表面的负电荷，从而减少

3,6-DMP与沉积物之间的斥力[25-26]。

水体中 DO浓度通过改变氧化还原环境影

响解吸效果 [27]。图 2c结果表明，随着 DO浓度

的增加，3,6-DMP的解吸率逐渐降低。在好氧环

境中，3,6-DMP在沉积物中的结合和固定化倾向

更强。相反，在厌氧环境中，3,6-DMP更有可能

从沉积物中解吸。这一发现与观察到的氮、磷

等营养物质以及重金属的释放模式一致 [28-30]。

氧的可用性促进了孔隙水中 NH4
+的还原，降低

了 NH4
+在吸附位点周围的干扰，增加了沉积物

对 3,6-DMP的吸附机会。此外，在氧化环境中，

3,6-DMP主要与有机物中的官能团相互作用，使

其在沉积物中更容易被固定。

图 2d结果表明，随着黑炭添加比例的增加，

3,6-DMP的解吸率逐渐降低。竹炭和椰壳炭掺

杂的沉积物中 3,6-DMP的解吸率分别从 34.16%
和 17.85%下降到 12.68%和 6.34%。表明黑炭

掺杂明显影响了沉积物中 3,6-DMP的解吸。并

且，椰壳炭对于 3,6-DMP的解吸的影响更大。 

2.3    等温线和热力学

不同温度条件下沉积物中 3,6-DMP的解吸
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等温线如图 3所示，相应的拟合参数见表 1。
Langmuir模型用于描述均质位点表面的单层解

吸，Freundlich模型用于描述非理想的、不可逆

的多相位点表面的多层解吸 [31-32]。两种模型都

能很好地拟合 3,6-DMP解吸数据 ， Langmuir
模型的 R2 为 0.967 ～  0.999，Freundlich模型的

R2 为 0.961 ～  1.000。上述结果表明，解吸过程

包括单层解吸、多层解吸和化学解吸。Langmuir

模型通常用于预测最大吸附容量。A、B、C对

3,6-DMP的 最 大 吸 附 量 分 别 为 314.633  μg/g、
538.520 μg/g和 2105.030 μg/g。C对 3,6-DMP的

吸附量最大，进而反映解吸最困难，这与 Freundlich
解吸等温线常数 KF 值一致，其中 C的 KF 值最

高。结果表明，由于外源黑炭的增加，沉积物与

3,6-DMP之间的亲和力变得更强，椰壳炭的影响

更为明显。
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图 3    沉积物中 3,6-DMP的拟合解吸等温线

Fig. 3    Desorption isotherms of 3,6-DMP in sediments
 

 
 

表 1    Langmuir 和 Freundlich 模型拟合参数

Tab.1    Langmuir and Freundlich parameters

样品 T/℃
Langmuir 模型 Freundlich 模型

qm/μg·g
−1 KL/L·mg

−1 R2 KF /μg·g
−1·mgn·L−n

1/n R2

A

15 314.633 0.437 0.988 97.797 0.560 0.996

25 294.806 0.233 0.999 57.062 0.665 1.000

35 225.781 0.176 0.995 39.553 0.612 0.991

B

15 441.266 0.806 0.996 188.243 0.613 0.983

25 526.039 0.403 0.998 144.447 0.710 0.995

35 538.520 0.177 0.995 81.433 0.768 0.992

C

15 1387.148 0.289 0.985 324.965 0.894 0.983

25 2105.030 0.128 0.967 242.878 0.945 0.961

35 1227.942 0.150 0.997 157.988 0.859 0.995
 

表 2为 3种沉积物吸附 3,6-DMP的热力学参

数。当温度在 15 ℃ ～ 35 ℃ 范围时，吸附过程中，

3种沉积物中的 3,6-DMP在不同温度下的 ΔG值

大部分为负值（除 35 ℃ 原始沉积物中的 3,6-DMP
外）。这表明沉积物中 3,6-DMP的吸附是自发可

行的[33]。ΔH与ΔS小于 0，表明 3,6-DMP在沉积物

中的吸附是放热反应，相反解吸过程即为无序性

增加的吸热反应。温度越高，越有利于沉积物中

 

表 2    热力学计算参数

Tab.2    Thermodynamic parameters

参数 T/℃ A B C

ΔG /kJ·mol−1
15 −2.074 −4.676 −5.909

25 −0.748 −3.490 −5.143

35 0.579 −2.304 −4.377

ΔH/kJ·mol−1 −40.287 −38.830 −27.964

ΔS/kJ·mol−1·K−1
−0.133 −0.119 −0.077
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3,6-DMP的解吸，这与等温线反映的结果一致。温

度是影响 3,6-DMP水溶性的重要因素。随着温度

的升高，3,6-DMP与沉积物的结合力减弱，而与水的

结合力增加，导致海水中 3,6-DMP的浓度增加[34]。

此外，温度的升高降低了 3,6-DMP与海水之间的

界面张力，有利于沉积物中 3,6-DMP的解吸[35]。 

2.4    动力学

图 4为不同种沉积物对 3,6-DMP进行 3种

动力学模型拟合结果，相关拟合参数见表 3。相

比于拟一级动力学模型（R2=0.958～0.983）和颗

粒内扩散模型（R2=0.898～0.949），拟二级动力学

模型（R2=0.994～0.997）更适用于沉积物中 3,6-
DMP解吸行为的拟合。A、B、C 3种沉积物

根据拟二级动力学模型计算出 3,6-DMP的理论

平衡吸附量分别为 101.215  μg/g、 60.205  μg/g、
34.400 μg/g，这一结果与实验结果更加接近，表

明黑炭的添加限制了 3,6-DMP在沉积物中的解

吸行为。3种沉积物的解吸速率不同于解吸量，

表现为 B、C的解吸速率大于 A。可能释放的

3,6-DMP主要是边界外层的目标污染物，而内部

的 3,6-DMP由于黑炭的吸附难以释放，因此释放

速率主要是边界外层中 3,6-DMP的快速释放。

拟二级动力学的适用表现说明沉积物对 3,6-
DMP的吸附不仅仅表现为物理吸附，更多的是

化学吸附，包括矿物沉淀、离子交换和配体交换

等[19]。此外，颗粒内扩散模型的拟合曲线没有与

原点相交，也说明 3,6-DMP的解吸并不仅仅受颗

粒内扩散的控制，可能还受其他因素的控制。
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Fig. 4    Kinetic models of 3,6-DMP in sediments
 
 

表 3    动力学拟合参数

Tab.3    Kinetic parameters

样品 qe,exp /μg·g
−1 拟一级动力学模型 拟二级动力学模型 颗粒内扩散模型

qe,cal/μg·g
−1 k1/min

−1 R2 qe,cal/μg·g
−1 k2/g·mg

−1·h−1 R2
I kid/mg·g

−1·min−1/2 R2

A 89.485 78.466 0.020 0.983 101.215 0.020 0.997 21.128 4.979 0.898

B 53.296 46.164 0.021 0.958 60.205 0.034 0.994 13.129 2.93 0.900

C 28.863 27.509 0.016 0.973 34.400 0.037 0.997 3.293 1.795 0.949
 
 

2.5    解吸机理

为了进一步确定 3,6-DMP的解吸过程，运用

颗粒内扩散模型将数据拟合为 3个阶段，以描

述 3,6-DMP在沉积物表面扩散的不同阶段。颗

粒内扩散模型及参数如图 5a和表 4所示。解吸

过程被划分为 3个明显的区域：快速上升区、缓

慢上升区和平滑区。快速上升区是与颗粒物

结合的污染物能快速、容易地解吸到海水中，

对应膜扩散过程，A、B、C 3种颗粒物中 3,6-
DMP解吸的 k值分别达到了 9.273 μg/g·min1/2、
4.418 μg/g·min1/2、2.901 μg/g·min1/2，主要通过沉

积物颗粒的外壳和大孔扩散。污染物与沉积物

的相互作用较弱，解吸速率较快（图 5b阶段 I）。
缓慢上升区为解吸速率较慢的时间段，为颗粒间

扩散过程 ， k值分别降低了 6.110  μg/g·min1/2、
4.057 μg/g·min1/2、1.933 μg/g·min1/2，主要是通过
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沉积物微孔扩散[36]。微孔中的毛细阻力抑制了

3,6-DMP的解吸，导致解吸速率降低（图 5b阶段

II）。在平滑区，3,6-DMP处于一个平衡的过程，

剩余的 3,6-DMP被紧紧吸附在沉积物颗粒表面，

导致解吸困难，k值在 1 μg/g·min1/2左右（图 5b阶

段 III）。在该区域，沉积物与 3,6-DMP之间的化

学吸附力对解吸速率的影响较大[37]。
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Fig. 5    (a)  Schematic  of  desorption;  (b)  Schematic  of  intraparticle  diffusion  in  different  stages;  (c)  SEM image  of  bamboo

charcoal; (d) SEM schematic of coconut shell charcoal
 

 
 

表 4    不同阶段颗粒内扩散模型参数

Tab.4    Intraparticle diffusion parameters in different stages

样品
阶段Ⅰ 阶段Ⅱ 阶段Ⅲ

I1 k1d/μg·g
−1·min−1/2 R2 I2 k2d/μg·g

−1·min−1/2 R2 I3 k3d/μg·g
−1·min−1/2 R2

A −1.241 9.273 1.000 16.150 6.110 0.995 69.590 1.297 0.978

B 4.526 4.418 1.000 6.038 4.057 0.994 44.574 0.560 0.991

C −2.509 2.901 1.000 3.193 1.933 0.983 12.263 1.096 0.891
 

解吸速率的大小为 k1d > k2d > k3d，表明沉积

物与 3,6-DMP之间的化学吸附力是主要的解吸

限制因素，其次是孔隙尺度效应和浓度差或自由

扩散驱动的膜扩散。不同黑炭添加到沉积物中

对于 3,6-DMP的解吸的影响具有较大的差异。

通过 SEM观察得知，椰壳炭相比于竹炭，孔隙更

多，粒径更小。物质粒径越小，比表面积越大，能

吸附更多的目标污染物，导致解吸更为困难[38]。

第 3 期 逯志扬，等:    外源黑炭的添加对沉积物中 3,6-二甲基菲解吸过程的影响 409



为了进一步验证，测试了两种黑炭的比表面积，

竹炭和椰壳炭的比表面积分别为 132.9945 m²/g
和 1283.9648 m²/g，进一步说明了椰壳炭具有更

大的比表面积，为污染物提供了更多的吸附位

点。因此，椰壳炭掺杂的沉积物中的 3,6-DMP更

难解吸。 

3   结 论

（1）3种沉积物的比较结果表明，外源黑炭的

添加对沉积物中 3,6-DMP的释放有很大的影响，

黑炭的添加抑制了 3,6-DMP的解吸。由于椰壳

炭具有更小的粒径和更多的孔隙，导致其有更大

的比表面积，造成了更强的解吸限制性。环境因

素对 3,6-DMP解吸的影响有明显的差异。强

酸、强碱环境均不利于 3,6-DMP的解吸。低盐、

低氧环境有利于 3,6-DMP的解吸。

（2）解吸过程是自发的吸热反应，温度越高，

3,6-DMP与沉积物的结合力减弱，而与水的结合

力增加。因此，温度的升高有利于 3,6-DMP的解

吸。此外，等温线表明解吸过程包括单层解吸、

多层解吸和化学解吸。

（3）3,6-DMP的解吸存在 3个区域：快速上

升区、缓慢上升区和平滑区，解吸速率逐渐下

降。表明沉积物与 3,6-DMP之间的化学吸附力

是主要限制因素，其次是孔隙尺度效应和浓度差

驱动。

（4）本研究为了解 SPAHs的解吸过程提供

了理论依据和技术支持，对近海沉积物的新污染

物管控具有重要意义。依据黑炭对 SPAHs强有

力的吸附性能，可以将黑炭作为一种经济高效的

污染修复材料应用于新污染物的去除中。
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