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摘 � 要 � 沉积物�水界面是自然水体在物理、化学和生物特征等方面差异性最显著的环境边界,界面及附近发

生的物理和化学反应, 如吸附和解吸、迁移和转化、扩散和掩埋以及生物扰动等作用是控制和调节水体和沉积

物之间物质输送和交换的重要途径.持久性有机污染物由于其具有致癌、致畸、致突变及内分泌干扰作用而受

到人们的广泛关注, 它们在沉积物�水界面的迁移行为决定了其对环境和人类的潜在威胁. 本文综述了影响持

久性有机污染物在沉积物�水界面迁移行为的诸多因素,包括环境因子和动力学因素,并对当前研究中存在的

问题及今后需加强的研究领域提出了建议.

关键词 � 持久性有机污染物, 沉积物�水界面, 迁移, 影响因素.

持久性有机污染物 ( Persistent Organ ic Pollutants, POPs) , 如多氯联苯 ( PCB s)、有机氯农药等, 是一

类具有持久性、半挥发性、生物蓄积性和高毒性等显著特征的天然或人工合成的疏水性有机污染物. 由

于 POPs大多具有致癌、致畸和致突变作用以及内分泌干扰作用, 对人类繁衍和可持续发展构成重大威

胁,成为备受人们关注的一类污染物
[ 1]

.随工业废水、生活污水、农田沥水以及大气干湿沉降进入水环境

中的持久性有机污染物,除一小部分溶解在水体外,大部分 POPs吸附在悬浮颗粒物上,在重力沉降等物

理化学作用下最终富集到沉积物中,沉积物中的 POPs一般比上面的水体高出 1� 2个以上的数量级
[ 2]

.

由于 POPs性质稳定,对生物降解、光解、化学分解作用具有较强的抵抗能力,因而可以在水体和沉积物

等环境中存留数年之久. 随着外界污染源的消失, 作为 POPs主要蓄积库的沉积物, 当与上覆水体中

POPs的浓度达到一定差值时,即使在静态条件下,吸附在沉积物中的污染物也会重新释放到水体中, 造

成水体的二次污染.而在水动力条件 (潮汐、风浪、航运、拖网等 )以及生物扰动作用 (摄食、灌溉、筑穴

等 )下, 则可以导致沉积物发生再悬浮,吸附在悬浮沉积物上的污染物由无氧环境进入有氧环境中使释

放大大加强
[ 3]

.作为底栖生物的栖息场所和水生生态系统的重要组成部分, 沉积物 �水界面是地球化学
循环和生态系统耦合的重要发生区域,沉积物 �水界面及其附近发生的物质吸附 /解吸、迁移 /转化、扩

散 /掩埋以及生物作用等一系列物理的和化学的变化控制着水相与沉积相之间物质的输送与交换
[ 4- 6]

.

通过沉积物�水界面污染物迁移行为的研究, 可以估算沉积物中污染物的释放速率和迁移通量、预测沉

积物污染自然恢复时间,从而为进一步制定保护措施和可能的环境修复方案提供依据. 因此,研究有机

污染物在沉积物 �水界面的迁移特征具有重要的理论价值,而且对预测有机污染物在水环境中的归宿、

评估污染沉积物对人类及环境的危险性, 以及在实际工作中控制这类污染物提供科学的依据.

水体环境中持久性有机污染物在沉积物�水界面的迁移行为除了与污染物自身理化性质相关外, 外

部环境因子及动力学因素也有极为重要的影响,在某些情况下甚至起到支配作用.本文综述了影响水体

环境沉积物 �水界面持久性有机污染物迁移行为的主要环境因子 (包括沉积物的组成和结构、温度、pH、

共存物、胶体等 )及动力学因素 (水动力条件和生物扰动作用 ) .

1� 环境影响因子分析
1. 1� 沉积物组成及结构

沉积物中有机碳含量及微观结构影响疏水性有机污染物的吸附行为.一般有机碳含量高的沉积物

对有机污染物的吸附能力大
[ 7�8]

.沉积物中有机质的不同组成对有机污染物的吸附作用也不同,沉积物
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中胡敏酸和富里酸能够明显增强 PAH s的水溶解性,而且胡敏酸的效果比富里酸更显著
[ 9 ]

.这是因为富

里酸含有较多的羧基、羟基等官能团,胡敏酸含有羧基和酚基官能团,要比富里酸的芳香性强, 胡敏素主

要是与矿物质部分牢固结合的腐殖质.非极性脂肪族有机质及芳香族有机质在吸附过程中充当有机溶

剂相, F reundlich型吸附等温线指数 n随有机质中极性基团的增多而降低
[ 10]

. 沉积物对 PAH s的吸附性

与沉积物中腐殖质的芳香性具有很强的相关性
[ 11]

.沉积物中有机质的类型也影响 POPs的吸附行为, 沉

积物中含煤屑和焦炭的有机质组分对含有较多氯原子 (� 4) PCB s同系物的富集能力较强, 而含无定型

有机质组分对含较少 ( 2� 3个 )氯原子 PCBs同系物的富集能力较强
[ 12]

. Rockne等人
[ 13]
研究了 P iles

C reek和 N ew tow n C reek两个地区沉积物的组成和结构对 PAH s赋存状态的影响,结果表明,沉积物中有

机吸附剂对 PAH s的富集能力比无机矿物和无定型有机质高 1� 2个数量级, Ghosh等人
[ 14]
也得到了与

之相似的结论. Ghosh等
[ 14]
通过对美国 M ilw aukee港口沉积物中不同组分对 PAH s和有机氯农药赋存状

态影响的研究,揭示出沉积物中有机轻组分 (煤和木材来源物质 )对 PAH s的富集能力比无机重组分 (粉

砂和黏土 )高 2� 3个数量级;对有机氯农药而言,有机氯农药的解吸存在快解吸, 慢解吸 2个过程.解吸

的快慢和有机氯农药的赋存状态有很大的关系,赋存在无机矿物和无定型有机质中的有机氯农药是快

解吸过程,赋存在轻组分有机质中的有机氯农药是慢解吸过程.沉积物颗粒大小对疏水性有机污染物的

吸附也有显著影响.研究发现, 不同粒径的颗粒物对疏水性有机污染物的吸附和解吸情况是不同的
[ 15]

,

一般沉积物粒径越小,其比表面积越大,吸附量越大,吸附能力也就越强. P ierard等
[ 16 ]
的研究表明 PCBs

先聚集在小颗粒上 ( � < 63�m ),并且大颗粒 ( � > 63�m )主要吸附低氯代的多氯联苯,而高氯代的多氯

联苯主要吸附在小颗粒上.

1. 2� 温度

温度可以通过改变有机物的水溶性和表面吸附活性, 影响疏水性有机污染物在沉积物上的吸附特

性.一般随着温度的升高, 沉积物吸附能力降低,这是因为吸附是一个放热过程,当温度升高时,沉积物

对化合物的吸附能力下降. P iatt等
[ 17]
在研究低有机碳含量的沉积物对 PAH s的吸附过程中, 发现温度

从 26� 下降到 4� 情况下, 分配系数增加到原来的 1. 1� 1. 6倍, PAH s的水溶性也随着降低了 2� 3倍.

Corne lissen等
[ 18]
研究发现, PAH s在 65� 时要比在 25� 时的分配系数低,且当温度增高时, 在整个吸附

过程中快吸附的比例明显增加. 颗粒物对荧蒽的吸附分配系数随温度变化而变化,在高污染浓度下当温

度从 20� 下降到 2� 时,颗粒物对荧蒽的吸附分配系数 K p值增加了 13% ,而在低污染浓度时 K p值增加

了 30%
[ 19]

.他们认为主要是因为温度变化导致荧蒽的水溶解度发生改变导致的. PCB s在沉积物与水之

间的传输情况也随不同季节而不同, 夏季温度高时 PCB s从沉积物到水体的迁移水平比冬季温度低时要

高
[ 20]

.

1. 3� pH值和离子强度

pH值和离子强度, 它们对沉积物吸附有机物的影响主要是通过改变沉积物有机质结构实现的. 在

低 pH条件下, 有机质中激发态半奎宁的松弛时间变长,有机质呈分子状态, 可以保护疏水性位点,有利

于疏水性有机污染物的吸附;高 pH值条件下,由于有机质分子构型的改变, 疏水性位点消失, 对疏水性

有机污染物的亲合力减弱,因此降低 pH值有助于疏水性有机污染物在有机质上的吸附
[ 21�23]

. Gao等
[ 15]

研究了有机氯农药在沉积物中的吸附,发现有机氯农药在沉积物中的吸附量随着 pH 值的增大而减小.

pH值也可以通过影响疏水性有机污染物的溶解性而影响其吸附性能. Stapleton等人
[ 24 ]
实验了 pH和离

子强度对五氯酚吸附的影响,并研究了五氯酚的溶解度与溶液 pH值的关系,发现五氯酚的溶解度随着

pH值的增加而增大.在 pH值为 4时,吸附等温线是线性的,不同离子强度的吸附差别不大,当 pH增大

到 5� 6以上时,吸附量快速减少,等温线也表现出明显的非线性,当 pH大于 8时, 随着离子强度的增

加,五氯酚的吸附强度显著增加.

随着离子强度的增大, 有机物在疏水性有机污染物上的吸附一般表现为增加. 大量研究结果表

明
[ 21- 23 ]

,随着离子强度的增大,沉积物有机质发生团聚, 疏水性有机污染物的解吸降低,从而吸附增加.

但也有研究表明,随着 C a
2+
强度的增大, 沉积物对 PAH s的吸附能力降低. 罗雪梅和刘昌明

[ 25]
对不同

Ca
2+
强度下黄河三角洲表层沉积物对 PAH s的吸附行为进行了研究, 结果表明, 随着 Ca

2+
强度的增大,

沉积物对 PAH s的吸附能力降低.他们认为一定量 Ca
2 +
的加入可以中和沉积物中腐殖酸上的负电荷, 从
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而降低腐殖酸分子间的静电排斥,腐殖酸卷曲变小到一定程度, 发生团聚,这一方面促进了吸附能力较

强的腐殖酸聚集体的形成, 另外还促进了腐殖质的胶束化和腐殖质与矿物质之间的反应,进而加大了吸

附剂对吸附质的吸附.但是,随着 C a
2+
离子的增加,腐殖酸继续团聚, 腐殖酸分子之间的疏水力增强, 形

成一种具有疏水内外表面的类似于球型的坚硬胶体,腐殖酸就会絮凝或沉淀,导致腐殖酸上的疏水位很

难被 PAH s分子接近, 从而降低了吸附作用.

1. 4� 共存物和表面活性剂

实际环境中,水体和沉积物通常有多种有机和无机物质共存, 这些物质会产生复合效应.当不同理

化性质的非极性有机污染物与沉积物作用时就会发生竞争吸附现象. Nkedi�K izza等
[ 26 ]
通过对两种农药

吸附的研究,发现溶液中共存有机物的浓度越大,则农药被吸附的量越小,且呈指数下降. W a lter
[ 27]
在研

究菲吸附的过程中发现,有高浓度的其它污染物 (共吸附质 )存在时, 抑制了菲的吸附, 菲的解吸等温线

表现为较强的滞后作用.他们认为在有共溶质存在时, 吸附剂上的有机质就会发生膨胀, 可暂时改变为

橡胶态,这导致分配类型向线性吸附增强.

表面活性剂也是环境中大量存在的有机物之一,研究发现它不但能影响沉积物性质,而且对疏水性

有机污染物具有较强的增溶作用.陈宝梁等
[ 28]
认为非离子表面活性剂对吸附的影响是吸附态和溶解态

的 TX�100分别对菲的吸附和增溶共同作用的结果.朱利中等
[ 29]
利用长、短碳链两种阳离子表面活性剂

改性后制得的双阳离子有机膨润土研究了其对菲的吸附作用,结果表明表面活性剂改性后的双阳离子

有机膨润土对菲的吸附量随长碳链表面活性剂浓度的增加而增大. 这是因为长碳链阳离子表面活性剂

交换到膨润土层间或表层后,长碳链烷基部分在膨润土层间或表层堆积,形成一层有机相, 对水中非极

性有机物产生 �萃取�作用 (分配作用 ) ,随着长碳链阳离子表面活性剂的增加, 有机膨润土中有机碳含

量增加,使得水中有机物在有机膨润土中的分配作用加强.

1. 5� 胶体物质

在讨论疏水性有机污染物在水体环境中的迁移行为时,胶体物质的存在是不容忽视的.胶体粒子大

小范围是 0. 001� 1�m,在水体环境中根据研究工作的实际需要,一般将胶体粒子的粒径范围大小定义

为 0. 001� 0. 45�m
[ 30]

.由于胶体物质有更大的比表面积,与胶体相联系的 K oc值将大于沉积物中的 K oc,

因而增加了有机污染物的水溶性
[ 31]

,减弱了它们与沉积物的亲合力. Gao等
[ 32]
研究发现原位测得的杀

虫剂的 K oc值比实验室批平衡实验测定值低许多,他将这一现象归因于孔隙水中胶体的 �增溶效应 �, 即
胶体物质大大增加了杀虫剂在水体中的含量. 胶体对多氯联苯的吸附也有明显的影响,在沉积物孔隙水

中, 40% � 80%的多氯联苯被有机碳胶体吸附, 且随着多氯联苯溶解度下降和氯代程度提高,多氯联苯

与胶体作用加强
[ 33]

, 由于胶体的存在,多氯联苯在孔隙水中的浓度常常超过它的溶解度. G schw end和

W u
[ 34]
认为吸附等温线的非线性化也是由于实验室中水相与胶体粒子之间的不完全分离,即存在所谓

的固体浓度效应.固体浓度效应是指随着水中固态颗粒物浓度的增加,有机污染物的分配系数下降, 这

种固体效应与热力学基本原理相矛盾,为解决这一矛盾, 提出了所谓的 �三相理论 � [ 34]
. 该理论认为, 水

体中总悬浮颗粒物是通过以下途径影响吸附的:随着水中总悬浮颗粒物浓度的增加胶体物质的浓度增

加,由于胶体物质的增加及颗粒物间的相互作用使易于吸附的污染物产生解吸;颗粒物浓度增加,加大

了它们的聚集使扩散路径加大,由此影响吸附动力学.

2� 动力学因素分析

在水环境中,由于水动力条件 (潮汐、风浪、航运、拖网等 )和生物扰动作用 (摄食、灌溉、筑穴等 )引

起的沉积物再悬浮已被认为是影响疏水性有机污染物 ( PAH s、PCB s等 )在水环境中迁移的重要途径. 沉

积物再悬浮过程中,吸附在悬浮颗粒物上的污染物由无氧环境进入有氧环境中将会再一次被释放进入

水体, 对水体环境造成 �二次污染�. 沉积物再悬浮过程中, 上覆水体有机结合态污染物浓度量级增加,

如 A chm an
[ 35]
研究得出在 H udson R iver河口, PCB s的再悬浮量是废水、大气等 PCB s总输入量的 2� 100

倍. Schneider等
[ 5]
的研究结果显示, 沉积物再悬浮发生的最初 2 h内释放了约 22%的 PCB s, 发生 2 d内

约 35%的 PCBs解吸进入上覆水体.

2. 1� 水动力条件

在水体环境中,水流和风浪能够在沉积界面产生剪切力作用, 较小的剪切力可以增大污染物界面传
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质扩散速率;而大于临界值的剪切力将导致沉积物发生再悬浮,再悬浮将使污染物解吸而增大水体污染

物浓度.大量研究验证了行船的速率和行船密度对于沉积物的再悬浮都有着巨大的影响
[ 36�37]

. Nedoh in

和 E lefsiniot is
[ 37]
测量了机动船扰动下沉积物中污染物的释放,发现水体中的磷元素显著增加, 并造成水

体富营养化.另一个在 F lor ida州 3个湖泊中的机动船作用下的研究显示, 水体的浊度、磷浓度、有毒氯

化物浓度等都有显著增加
[ 38]

. 在太湖富营养化过程中, 沉积物活性磷释放对太湖富营养化具有重要贡

献,而水动力作用下的沉积物再悬浮导致的水体活性磷含量变化是沉积物活性磷释放的决定性因

素
[ 39]

,秦伯强等
[ 39]
研究发现,当太湖湖面风速达到 4m� s

- 1
时,即湖床表面可以达到 0�4 dyne� cm

- 2
的剪

切力强度时,太湖沉积物将发生颗粒物再悬浮,且水体活性磷含量增大; 再悬浮量和水体活性磷浓度随

风速增强而增大,湖水连续被 12 m� s
- 1
风速搅动 1d时水体活性磷浓度 2倍于无风时活性磷含量. PCBs

污染沉积物的水动力作用模拟实验研究表明, 以沉积物中 PCB s浓度评价水体再悬浮颗粒物 PCB s含量

将低估沉积物 PCB s对水体造成的二次污染
[ 40�41]

.当剪切力为 2�0 dyne� cm
- 2
时水体再悬浮颗粒物 PCBs

含量最高, 而后再悬浮颗粒物 PCB s浓度随剪切力增大而减小,剪切力为 5. 0 dyne� cm
- 2
时水体再悬浮颗

粒物 PCBs含量与沉积物中含量相同. 美国 H udson河沉积物 PCBs释放模拟研究表明
[ 5]

, 在 2�0
dyne� cm

- 2
剪切力连续作用 3d后,沉积物 PCBs释放通量可以百倍于静止状态下释放通量. 在沉积物再

悬浮研究中,诸如 Annular F lum e或 Shaker等装置可以用来模拟水体中较低剪切力作用下的表层底泥再

悬浮, 而较高剪切力作用的底泥再悬浮模拟一般使用 Sedflum e等设备
[ 42�44]

.由上述分析可知,在沉积物 �
水界面污染物迁移过程中, 水动力作用是影响水体沉积物中污染物释放的重要因素,它决定着沉积物中

污染物经孔隙水的传质速度、沉积物悬浮状态、以及再悬浮颗粒吸附污染物状态等.

2. 2� 生物扰动作用
对于生物扰动研究,欧美等发达国家早在 20世纪 50年代就已经开展工作, 自 20世纪 80� 90年代

起在全球海洋通量和陆海相互作用研究领域受到极大重视, 而近十年来国际上才开始开展生物扰动的

定量化系统研究.生物扰动 ( b io turbation), 即底栖生物通过潜穴、爬行、觅食和避敌等活动而导致的沉积

物初级结构的改变.生物扰动的直接作用是对沉积物的搬运和混合,加速孔隙水与上覆水之间的物质交

换和能量流动.生物扰动已经成为湖泊、河口、浅海、近岸等底栖生物丰富的水生生态区域中沉积物�水
界面污染物迁移的重要影响因素

[ 45�46 ]
.生物扰动可以改变沉积物�水界面营养盐、金属元素以及有机污

染物的传输通量和转化过程.白樱蛤的活动使英国 H um ber河口潮滩沉积物再悬浮量提高了 4倍,紫贻

贝导致的颗粒物最大沉降速率 40倍于天然沉降速率,大型底栖生物活动对沉积物磷释放产生了明显的

抑制作用
[ 47]

. 大型底栖生物活动对挪威奥斯陆港沉积物中疏水有机污染物的释放具有显著贡献
[ 45]

, 可

以使沉积相中赋存的 PAH s、PCBs和 DDT等污染物分别以每天 243 pm o l�m
- 2
、19. 6 pm o l�m

- 2
和 13. 6

pm o l�m
- 2
的速度向水体释放;底栖螃蟹的活动在一定程度上促进了阿根廷 Bah�a B lanca河口沉积物中

DDT和 H CH等有机氯农药向水体的释放
[ 46]

. 在沉积物界面, 摇蚊虫和颤蚓的生物扰动和生理活动加快

了沉积物中磷和重金属元素的释放
[ 48�49 ]

.长江口潮滩泥蟹的掘穴活动增加了沉积物 �水界面的接触面
积,进而促进了界面氮营养元素的交换过程;河蚬通过生物引渠及分泌物排泄等活动导致沉积物界面氮

元素的迁移转化程度增大
[ 6]

.另外,底栖生物的生物密度、种类和生物量等均对生物扰动效果有明显的

影响, Duport等人
[ 50]
以沙蚕作为研究对象,计算了不同密度下的生物扰动强度, 结果表明高密度沙蚕对

沉积物的扰动强度明显高于低密度下的情况. H edm an等
[ 51 ]
研究了两种底栖生物 Monoporeia aff in is和

Marenzelleria sp.扰动下沉积物中 PCBs的释放量, 结果表明 M onoporeia aff inis引起的 PCBs的释放量更

大.在污染物迁移的生物扰动响应研究中,科学工作者逐步实现了生物扰动的实验模拟、现场观测和模

型构建的统一结合,并提出了箱式模型、平流模型、信号处理模型、扩散 �反应模型和颗粒物输运扩散模
型等系列代表性数学模型

[ 52]
. 可见,在水体生态系统中,栖息于沉积物附近的底栖生物通过生物泵、再

悬浮、分泌物排泄等过程作用于沉积污染物的释放, 生物扰动成为影响水 �沉积物界面污染物迁移过程
的重要因素之一.

3� 总结与展望

近年来,人们已经对沉积物 �水界面疏水性有机污染物迁移行为方面进行了大量的研究,分析了影
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响界面迁移行为的主要环境因子,并在水动力作用和底栖生物效应等方面开展了相当的研究, 取得了一

定的进展.然而对沉积物�水界面及其附近存在的微生物对疏水性污染物迁移行为影响的研究尚未见报
道.目前对微生物的研究主要集中于微生物对沉积物中磷释放的影响作用

[ 53�55]
. 大量研究通过室内辐

照灭菌或添加灭菌剂等对照试验研究了微生物对沉积物磷释放的影响,结果表明,有微生物组的沉积物

释放后水体磷浓度明显高于没有微生物的沉积物组. 可见, 微生物活动有利于沉积物中磷向水体释

放
[ 54�55]

. 从以上分析不难看出,微生物在界面物质迁移过程中扮演着重要的角色, 但仅仅通过室内设置

有微生物组和无微生物组探讨微生物的影响是相当粗略的, 不能揭示不同微生物种类及微生物数量影

响的差异性,所以未来应加强微生物在沉积物 �水界面物质迁移行为影响方面的详细和深入研究.

另外,在沉积物�水界面疏水性有机污染物迁移行为影响因素研究方面, 国内外研究仍然是以单要

素和定性化作为水体界面污染物迁移行为研究的主体, 而在多因子和定量化研究领域尚欠缺. 而沉积

物 �水界面发生的物质的迁移行为是多种因素, 包括环境因子、沉积物性质及污染物性质等耦合作用的

结果. 因此, 未来需加强多因子耦合作用下沉积物�水界面物质迁移规律的研究.

总的来看,近几十年来,在水体环境沉积界面污染物迁移行为研究领域,国内外主要关注的是河流、

河口、近岸和浅海等水域的沉积界面污染物迁移过程,而对于湖泊尤其是浅水湖泊水体沉积界面污染物

迁移行为研究相对薄弱.作为控制水体环境水相和沉积相间污染物输送、交换和循环的重要边界, 湖泊、

河流、河口、近岸和浅海等不同水体环境的沉积界面在物理特征、化学特征和生物特征等各个方面存在

显著的差异.且湖泊水环境与人们生活密切相关,由于大气干湿沉降、污水排放及农业上的非点源污染,

当前水体的富营养化、重金属污染,尤其是持久性有机污染物的污染是目前面临的十分严重的生态环境

问题. 鉴于界面物质迁移过程对水体和沉积物潜在的生态环境影响, 定量研究这些污染物, 尤其是持久

性有机污染物在湖泊沉积物�水界面间的迁移行为, 揭示多因子耦合作用下的迁移规律,具有重要的理

论和实践意义.
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FACTORS AFFACTING THEM IGRATION OF PERSISTENT

ORGANIC POLLUTANTS ACROSS THE SEDIMENT�WATER

INTERFACE OF AQUATIC ENVIRONMENT

DAI Guohua� � LIU X inhui
( S tate K ey Lab oratory ofW ater Environm en t S im ulation, S chool of Env ironmen t, Be ijing Norm alUn iversity, B eijing, 100875, Ch ina)

ABSTRACT

Sed im ent�w ater interface is an env ironm ental boundary w ith the greatest dist inction in physica,l chem ica l

and b iolog ical characteristics in na tura l w ater, responsib le for transport and exchange of chem ical species

betw een w ater and sed im en.t The factors w hich affect the m igrat ion o f persistent organic po llutants ( POPs)

across the sed im ent�w ater interface are briefly summ arized in th is paper. The ro les of physical resuspension

and b ioturbation in the transport of POPs at the sed im ent�wa ter interface are also review ed. It can be seen that

the characters o f the sed im en,t w ater tem perature, pH, coex ist ing substances, co lloida lm atter etc. are the

predom inant env ironm ental factors. And physica l resuspension and b io turbation p lay im portant ro les in the

m igrat ion processes. The paper a lso points out som e problem s in the field as w e ll as suggestions for future

research.

Keywords: persistent organic po llutants, sed im ent�w ater interface, m igration, facto rs.


