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粘性疏水物质—
油在河口沉积悬浮

物上的吸附特征初探

王 宏 田 康 叶常明
�中国科学院生态环境研究中心�

林 杰
�福建省福州市环境监测站 �

利用水体中沉积悬浮物对污染物的吸附

作用来研究污染物质在河流中的分布规律已

经成为探索水体污染
,

特别是重金属污染的

一个重要途径
,

研究水体中油污染的吸附
,

是

比较复杂的
,

因为油是一种疏水性物质
,

具有

比重轻
、

溶解性小
、

粘度大等特点和受分析方

法的限制
�

本文结合闽江油污染研究工作
,

对

河 口水体 中油在沉积悬浮物上的吸附特征作

一些初步的研究
,

试图验证粘性疏水物质对

� � � � � � ��� � 等温方程和 � � � � � � �� 等温方程

的正确性
,

并为水体油污染中的分布规律和

水质数学模式的研究提供依据
�

这里所说的油是指造成河流
、

海洋等水

体污染的原油
、

重油
、

润滑油以及含有这些

油类的混合物
�

本文选用闽江主要污染组份

�� 号机油作为实验对象
�

为便于比较
,

同时

进行了邻苯二甲酸二乙醋化合物的吸附过程

研究
。

同时配制相同条件下的空 白液
,

以扣除瓶壁

效应和操作系统误差损失的吸附质
�

将上述

样品在恒定温度下振荡两小时
,

并恒温放置

一天
,

离心分离
,

取上清液定量分析
�

吸附量

由空白液和吸附液平衡浓度算出
�

油浓度测定采用紫外光分光光度法
,

波

长为 �� �那�
,

邻苯二甲酸二乙醋用气相色谱

分析定量
�

�了召亡目二、烟￡、勺

实 验 方 法

实验用吸附剂从闽江上游未污染段表层

沉积物采集
,

选取粒径为 ��� 目以上的沉积

物经水筛
,

得到粒径小于 �� 拼� 的沉积物
,

定

量后
,

配制成浓度为 �� � � � � � � 的吸附液备

用
�

在一系列三角玻璃瓶中加人所需量石油

继油标液
,

待石油醚蒸发后
,

加入一定体积的

去离子水
,

摇动
,

待油溶解后再加人所需浓度

灼吸附剂
,

并加人去离子水定容到所需体积
,

实验结果与讨论

�
�

油的吸附动力学特征

考虑到闽江的悬浮物浓度及吸附过程的

泥沙效应
、

以及紫外分光光度法的检测限
,

选

取实验用悬浮物浓度 为 �� � � � � � �
,

油浓度为

�� � � � �
,

实验温度为 � � “ 士 �℃
,

在不同时间

内取样分析
,

结果如图 � 所示
�

结果表明
,

油

的吸附速度较快
,

在 �� 分钟时就接近平衡浓

度
、

半小时即基本达到平衡
�

同时我们进行

了相同条件下的邻苯二 甲酸二乙醋的吸附速

度实验
,

结果如图 � 所示
�

不难看出
,

与油相

比
,

邻苯二甲酸二乙醋的吸附速度就要慢得

多
,

吸附平衡时间约为 � 小时
�

我们知道
,

油

子‘。 舀 �

一百

图 � 油的吸附速度曲线
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图 � 邻苯二甲酸二乙醋的吸附速度曲线

�

� �
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图 � 邻苯二甲酸二乙醋的吸附等温线

� � � � � � 厅 方程可表示为
�

�
,

、 一
�

仓叮
。 � � �

这里
二 为常数

,

且 � 一 �� � � 一 七�么

式中
, �

‘ � 吸附平衡时的吸 附 量 �� � �幼 �

� � � 吸附平衡时液相中的吸附质浓度 � � � �

�� � �
‘ � 饱和吸附容 量 �� � � � � � 人

, �
吸 附

分配系数
�

上式可以改写为

�

� � 。
�

一

� � � ��一�’
一

�一�,

是一种疏水粘性物质
,

在水中的溶解度非常

小
,

在 �� ℃ 时
,

� 。一�
� ,

的烷烃在水中的溶

解度仅为 � � 一‘一 �『
� � � �

, ,

大于 � , 矿物油

溶解度仅为 �。一’‘� �。
, ,

因此
,

水体中的油实

际上在水流湍动的情况下是以细小微粒存在

的
,

我们的吸附实验反应器中的油同样也是

以细小微粒存在的
,

其吸附机理
,

除了单个

油分子以分子间力和电荷力等作用下与颗粒

物的吸附外
,

更主要的还有整个细小油微粒

在颗粒物上的粘附
,

所以
,

使得油以较大的吸

附速度在短时间内达到吸附平衡
,

这就是粘

性疏水物质与其它物质的不同所在
�

为了从

宏观上统一
,

我们不妨还把这一粘吸附过程

统称为吸附
�

那么这一过程能否与经典的吸

附等温过程相符呢 � 这就是本实验想回答的

主要问题
。

�
�

油的吸附等温过程与热力学特征

根据等温吸附实验结果
,

绘制了 �� ℃ 和

� �℃ 下油的吸附等温线 �图 � � 和 �� ℃ 下的

邻苯二甲酸二乙醋的吸附等温线 �图 � �
�

分

别采用 � � � � � � � � 和 � � � � � � �� �� 式进行 拟

以吸附量和平衡浓度的倒数进行最小二乘法

处理即可得到各特征值
�

� � � � � �� � 。� 等温式方程可表示为
�

�
,

� 友
, �二

’

� � �

式中
, ” 为经验系数

,

反映非线性的程度
,

七

为吸附分配系数
,

反映吸附质在吸附剂和溶

剂间的分配
,

当线性
” 一 � 时

,

反
, � �� � ��

对该式取对数则为
�

, , , �

�
, , , � �

’� “ 一 ‘� 及
, � 言

, � ‘, � � �

公�以去�
沂

勺

一该戈飞户亩方丫而言
一

存扇
一

应尸
‘试� � � � �

田 � 油的吸附等温线

以 ��  
�

和 �� �
,

进行最小二乘法回归处理
,

可求得各特征值
�

利用两等温方程分别对图 �
、

图 � 的数

据进行处理
,

结果列于表 �
�

由表可知
,

二种

物质对 �� � �� � �比 等温式都有良好的 相关

性
。

其中邻苯二甲酸二乙
,

醋的相关性 较 油

�
,

��
�

,‘����
�

�七�
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温 度度 � � � � � � ��� 卜 等温式式 � 。 。 � � � �� 等温式式

一一

�、、
℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃ 刃刃刃刃刃 友,, ��� �
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⋯
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油油油 � ��� �
。

� � ��� �
。

� � ��� �
。

� � ��� 负值值 �
。

� � ��� �
�

� � ���

油油油 � ��� �
。

� ���� �
。

� �    �
。

� � ��� 负值值 �
。

� � ��� �
�

�� ���

邻邻苯二甲酸二乙酪酪 � ��� �
。

� � ��� �
。

� � ��� �
。

� � ��� �
。

� � ��� �
。

��    �
�

� ����

好
,

所以
,

用适应非均匀表面多重物质吸附过

程 的经验方程 � � � � �� �
。� 等温式来描 述 这

两种物质的吸附过程是可以接受 的
�

对 于

� � � � � �� � 等温式
,

虽然 油也有较好的相 关

性
,

但得出的饱和吸附量特征值为负
�

我们

知道
, ��� � � ��

� 等温式是在低浓度下 由气

体分子在固体吸附剂上的吸附过程推导出来

的
,

认为吸附剂对吸附质的吸附作用发生于

吸附剂表面的活性中心位置
,

且每个活性中

心只能吸附一个分子
,

吸附质之间不发生作

用
,

表现为单分子层吸附
,

而对于我们的油粘

附过程
,

由图 � 看出成多分子层变化趋势
,

如

果应用 � � � � � � �  、

� � � � �� 和 � � ��� � 等 提

出的多分子层 �� � 吸附理 论来解释
,

那么
,

被粘吸附的油微粒和分子本身也 有 粘 吸 附

性
,

会不断地粘吸附第二层
、

第三层⋯⋯表现

为多分子层吸附
�

所以
, 对于以非分子态存

在的细小油微粒的粘吸附过程来说显然不能

用 ��� � � ��
�

等温式来描述
�

对于邻苯二甲

酸二乙醋
,

由于其实验浓度是严格控制在饱

和溶解度 以 下 的 低 浓 度 范 围
�

所 以 对

� �� � � � � 等温式就有较高的相关性
,

饱和吸

附量为 �
�

�� �� � � �
,

其适用的正确性是不用

多言的
�

为表征油吸附过程的热力学特征
,

我们

分别研究了 �� ℃ 和 �� ℃ 下的吸附等温线

�图 � �
�

由上面的讨论
,

它们对 � � � �, � � � ��

等温式都有较好的相关性
,

表达式分别为
�

�
�

��� �� � � �
�

� � � �七
, 穷

�
,

�� � �� � � �
�

� �  �公
‘, ‘�

由图 �
、

� 可看出
,

在平 衡浓度大于 �� �� � � �

时
,

吸附量是随温度的升高而减少的
,

说明高

浓度范围内温度降低平衡向有利于吸附的方

向移动
.
而在浓度小于 7

.
sm g /L 的某一浓度

范围内情况则较为复杂
,

具有温度升高吸附

量反而增大的反常趋势
.
但由于在这一浓度

范围内实验点较少
,

再加上低浓度下的实验

误差
,

还不能得出明确的结论
,

所以低浓度下

油的吸附特征还有待于进行深一步的研究
.

3
.
油吸附过程的泥沙效应

为了研究油在河口不 同悬浮物浓度下其

吸附量的变化规律
,

我们进行了油吸附过程

的泥沙效应实验
.
在不同悬浮物浓度的反应

瓶中
,

加人等量浓度的油
,

在 20 ℃ 下操作
,

其

实验结果如图 5 所示
.
结果表明

,

在油浓度

一定的情况下
,

油在沉积悬浮物上的吸附量

随其浓度的增加而减少
.
这是与一般吸附过

程中吸附量随吸附剂浓度的变化规律相一致

的
.

c,
(

m g
/ 助

图 , 油吸附过程的泥沙效应

,

卜 结

综上所述
,

可以得出如下结论
:

1
.
由于粘性疏水物质油在水体中是以细

小微粒存在的
,

除以单个分子在沉积悬浮物
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上的吸附过程外
,

还有整个细小油微拉的粘

附过程
,

因此
,

其吸附速度比一般物质要快
,

在半小时内即基本达到平衡
.

2
.
以非溶解态存在的油在沉积悬浮物上

的吸附过程也可用 Fr eun dl ich 等温式 来 描

述
,

其相关系 数 达 0
.
9 80 以 上

.
但 对 于

L an gm 二ir 等温方程则不能得 到 满 意 的 结

果
.

3
.
在平衡浓度大于 7

.
, m g / L 时

,

油的吸

附量随温度的升高而减少
,

而在小于 7
.
sm g /

L 的其一浓度范围内则较复杂
,

还不能得出

明确结果
,

低浓度的热力学特征还有待于进

行深一步的研究
.

斗
.
等量油浓度在沉积悬浮物上的吸附量

科 学
、
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随其浓度的增大而减少
,

符合一般泥沙效应

的变化规律
.
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粉煤灰中氟污染地下水的试验研究

黄 彩 海 杨 丽 娟
(陕西省环境保护科学研究所)

近年来
,

随着工业的发展
,

电能消耗日益

增加
,

供需矛盾 日益突出
,

为缓解用电的紧张

局势
,

我国北方以煤为燃料的小火电厂时有

投建和落成
,

其中很多电厂
,

将水力冲出的粉

煤灰漓干后
,

运出厂外
,

进行填沟造田
,

而且

很多干沟灰场都临近城镇居民地下饮用水源

地之上 (如陕西渭南电厂
,

渭河电厂
,

旬邑电

厂等)
.
为了弄清这种堆灰是否因降雨

,

尤其

是酸性降雨长期淋溶下渗而使粉煤灰中的氟

弓}起地下水污染的可能性
.
我们进行了模藏

淋溶实验研究
.

实 验 部 分

一
、

灰样

取自渭河电厂水冲后的漓干灰
,

20 ℃ 风

干
,

过 40 目筛
,

总氟含量按环境监测分析方

法分析
* ,

结果为 66 ,
.
s m g / k g

。

二
、

淋溶影响因素的确定

本实验选用淋溶时间
,

淋溶液酸度
,

淋溶

温度三个因素
.
淋溶时间以淋出液中 F 一

浓

度低于 l
.
o m g /L 为止

.
淋溶液 (蒸馏水)酸

度用稀 H ZsO . 和稀 N a0 H 调节
,

p
H 值分

别为 6. 5
,

5

.

0
,

4. 0
,

3.
0, 2. 0. 淋溶温度选择

15℃
,

2 5
oC

,
3 5 ℃

.

三
、

主要仪器

(1) PX J
一 I B 型数显示 离 子 计

,
2 0 1 型

氟离子选择性电极
,

2
32 型饱和甘汞电极

,

用

于氟离子浓度的测定
.
(2 ) 25 型酸度计

,

用

于淋溶液酸度的确定 和 淋 出 液 pH 测 定
.

( 3) c s 10 1 (3) 型电热恒温干燥箱
,

用于恒温

淋溶
,

(

4

) 淋溶柱
,

2 6 X Z

·

s
c

m

-

四
、

淋溶实验操作

*
城乡建设环境保护部环境保护局 1983 年 出版

.
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