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摘要 研究了苯酚 !苯胺和对硝基苯酚在沉积物2十二烷基苯磺酸钠≥⁄≥体系中的分配特性 结果表明

和 的 ≥⁄≥存在下 苯胺和对硝基苯酚的沉积物2水分配系数均增大 分配作用的增大倍数与

有机物的 Κ •呈正相关 苯酚的分配系数则因表面活性剂存在浓度的不同分别增大和减小 十二烷基硫酸钠

≥⁄≥ !× ÷2 × ÷和 存在下 苯酚等温吸附实验表明 表面活性剂浓度约低于其临界胶束浓度

≤  ≤时 苯酚的吸附量增大 表面活性剂浓度约高于其 ≤  ≤ 时 苯酚的吸附量比纯水中的吸附量小 

关键词 极性有机物 表面活性剂 表面吸附 分配作用
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  水体中表面活性剂的污染日趋明显 因此

表面活性剂对有机物在沉积物上吸附的影响倍

受关注 已有的研究主要集中在疏水性有机物

≤∏ ≤上 如

表面活性剂浓度在临界胶束浓度≤  ≤以上

时 对  ≤有显著的增溶≈ ∗ 和增流≈ 作

用 表面活性剂能够促进共存的  ≤在土壤

上的吸附≈ 水溶性较大的极性有机物在沉积

物2水介质间的迁移转化一直是水化学领域的

研究重点 其在沉积物上的吸附主要是分配作

用和表面吸附所致 种作用对吸附机制的贡

献率因化合物和沉积物性质的不同而异≈  

表面活性剂虽然对这类化合物的增溶作用微

弱 但是表面活性剂存在尤其是浓度低于其 

倍 ≤  ≤时 对不同吸附机制的这类化合物在

沉积物上吸附规律的影响究竟如何 至今未见

报道 

苯酚在沉积物上的吸附主要以表面吸附≈

为主 苯胺≈和对硝基苯酚≈主要以分配作用

为主 本文研究了十二烷基苯磺酸钠≥⁄≥存

在下 这 种目标化合物在沉积物上的吸附行

为 进一步探讨了十二烷基硫酸钠 ≥⁄≥ !

≥⁄≥ !× ÷2× ÷和 对苯酚在

沉积物上吸附行为的影响 
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1  实验部分

1 1  底泥样品的采样及制备

泥样取自浙江省宁波市永江大桥下的表层

土 ∗  去除碎石 !败叶等杂质 在阴凉处

自然风干后 样品用研钵捣碎研细 过 目孔

径筛选 备用 用有机碳分析方法≥≠×2

测得泥样的有机碳含量为    

1 2  试剂和药品

≥⁄≥ 化学纯日本进口分装 ≥⁄≥ 化学

纯 × ÷和  分析纯美国 苯酚 !苯胺

和对硝基苯酚 均为分析纯 表面活性剂的

≤  ≤ 值分别为 ≥⁄≥  
≈ ≥⁄≥ 


≈  × ÷  

≈  


≈ 

1 3  实验仪器

× 2≤ 恒温振荡器  ∂2 °≤ 紫外分

光光度计日本岛津 ⁄2低速自动平衡离

心机 ⁄  计 

1 4  实验方法

 反应体系中有机物的测定  反应体系

中有机物的测定用紫外分光光度法 测定条件

为  值 1 ∗ 1 石英比色皿 测定检测

限 波 长  分 别 为 苯 酚 1Λ

1 苯胺 1Λ 对硝基苯酚

1Λ 

 反应体系中有机物的吸附实验  在

磨口锥形瓶中 加入 底泥和 一

定浓度的有机物和表面活性剂溶液 加塞后 在

 ε 和 条件下 恒温振荡 至吸附

平衡 静置 离心取

上层清液测定有机物的浓度平衡浓度 根据

起始浓度和平衡浓度之差并扣除空白 计算有

机物在沉积物上的吸附量 结果表明吸附过程

中 有机物的挥发 !光解和微生物降解均可以

忽略 

2  结果与讨论

2 1  底泥吸附有机物的适宜条件

随振荡时间的增加 底泥对水中有机物的

吸附量逐渐上升 苯酚 !苯胺在 后达到平衡 

对硝基苯酚在 后达到平衡 故以下实验振

荡时间都选择了 朱利中等≈曾经对不同

 值条件下 底泥对水中苯酚的去除率进行了

研究 结果表明在   ∗  范围内 苯酚

的去除率在  左右 考虑到实际

水环境的状况 本实验  选择为  

2 2  ≥⁄≥存在下有机物在沉积物上的吸附

在  ε !   !振荡时间为 的条件

下 分别测定了 ≥⁄≥ 浓度为  !和

时 苯酚 !苯胺和对硝基苯酚在沉积

物上的吸附量 等温吸附曲线如图 所示 

图 1  不同浓度的 Σ∆ΒΣ存在下苯酚 !苯胺和对硝基苯酚的等温吸附曲线

ƒ  × π2

 ≥⁄≥ ∏

  从图 可知 ≥⁄≥存在下 苯酚和苯胺的

等温吸附曲线在所测的浓度范围内基本符合线

性方程 

Θ = Κχ + Α ()

 环   境   科   学 卷



  对硝基苯酚的等温吸附曲线基本符合 ƒ2

∏方程 

Θ = Κχ
ν
 ()

式和式中 Θ为吸附量 χ为平衡浓度 

Κ !Κ!Α和 ν 为特定系数 等温吸附方程及

相关系数见表  表 中由于 Κ与对硝基苯酚

的沉积物2水分配系数呈正相关 因此将 Κ作

为分配系数进行比较 

有机物的等温吸附曲线表明 在所测的

和 ≥⁄≥浓度条件下 苯胺

和对硝基苯酚的分配系数均比其在纯水中的分

配系数大 即 ≥⁄≥的存在 促进了这 种有机

物在沉积物上的吸附 且 ≥⁄≥ 在高浓度时促

进作用明显 而 ≥⁄≥ 在 和 

这 个浓度条件下 苯酚的分配系数分别

增大和减小 即 ≥⁄≥在低高 浓度下 对苯酚

在沉积物上的吸附分别起了促进和抑制的

作用   

表 1  Σ∆ΒΣ存在下有机物的等温吸附方程

×  × ∏∏ ≥⁄≥ ∏

有机物 ≥⁄≥浓度#  拟合的方程 相关系数 Ρ 分配系数 Κ

苯酚

 Θ    χ      

 Θ    χ      

 Θ    χ      

苯胺

 Θ    χ      

 Θ    χ      

 Θ    χ      

对硝基苯酚

 Θ    χ
     

 Θ    χ
     

 Θ    χ
     

  苯酚和苯胺的 Κ为 Κ对硝基苯酚的 Κ为 Κ

2 3  不同表面活性剂存在下苯酚在沉积物上

的吸附

进一步测定了不同浓度  ∗   !  ∗

  !  ∗   !  ∗   倍 ≤  ≤的 ≥⁄≥ !

≥⁄≥ !× ÷和 存在下 苯酚在沉积物

上的等温吸附曲线 回归分析后 发现苯酚的

等温吸附曲线均基本符合线性方程 其线性方

程 !相关系数和分配系数见表  

由表 可见 线性方程的相关系数 Ρ 都在

1以上 在   ∗  和 1 ∗ 1倍 ≤  ≤

的 个浓度点 Κ值均大于苯酚在纯水中的分

配系数 Κ在 的 1 ∗ 1倍 ≤  ≤ 浓度

点 Κ Υ Κ 在 1 ∗ 1 和 1 ∗ 1 倍

≤  ≤的 个浓度点 Κ  Κ 实验结果表明 

表面活性剂浓度低于其 倍 ≤  ≤ 时 增大了苯

酚在沉积物上的吸附量 表面活性剂浓度高于

其 倍 ≤  ≤ 时 减小了苯酚在沉积物上的吸

附量 

不同浓度的表面活性剂存在下 初始浓度

为 的苯酚在沉积物上的等温吸附曲

线如图 所示 可见苯酚的最大吸附量出现在

表面活性剂约  倍 ≤  ≤ 的浓度值

≥⁄≥ ≥⁄≥  × ÷  

 

图 2  等初始浓度苯酚的吸附量与表面

活性剂浓度的关系

ƒ   ∏

   

 

2 4  机理探讨
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表 2  表面活性剂 ΧΜΧ浓度上下苯酚的等温吸附方程

×  × ∏ ∏ √ ≤  ≤

表面活性剂 浓度# ≤  ≤ 的倍数 线形方程 相关系数 Ρ 分配系数 Κ

≥⁄≥

(原土) Θ   . χ  .  .  .

( .) Θ   . χ  .  .  .

( .) Θ   . χ  .  .  .

( .) Θ   . χ  .  .  .

( .) Θ   . χ  .  .  .

≥⁄≥

( .) Θ   . χ  .  .  .

( .) Θ   . χ  .  .  .

( .) Θ   . χ  .  .  .

( .) Θ   . χ  .  .  .

× ÷

( .) Θ   . χ  .  .  .

( .) Θ   . χ  .  .  .

( .) Θ   . χ  .  .  .

( .) Θ   . χ  .  .  .



( .) Θ   . χ  .  .  .

( .) Θ   . χ  .  .  .

( .) Θ   . χ  .  .  .

( .) Θ   . χ  .  .  .

  有机物在沉积物2表面活性剂体系中的吸

附作用是沉积物本身有机质和被吸附表面活性

剂的烷基链形成有机相对有机物的双分配作

用 分配系数 Κ表达式为 

Κ = Κ≤ φ≤ + Κ 3
≤ φ

3
≤ ()

式中 φ≤和 φ
3
≤表示表面活性剂在沉积物上吸

附前后的有机碳含量 Κ≤和 Κ 3
≤为表面活性

剂吸附前后有机碳标化的分配系数 根据 式

可知 由于对特定沉积物 Κ≤和 φ≤是定值 有

机物吸附量的增大是 Κ 3
≤ φ

3
≤增大的结果 

苯胺和对硝基苯酚在沉积物上的吸附主要

是分配作用引起的 其在沉积物上的吸附与沉

积物的有机质含量呈正相关 表面活性剂2沉积

物2有机物体系中 表面活性剂在沉积物上被吸

附 增大了 φ
3
≤ 因此苯胺和对硝基苯酚的吸附

量增大 在所测的表面活性剂浓度范围内 对

硝基苯酚的 Κ 3
≤ φ

3
≤ Κ≤ φ≤增大倍数大于苯

胺见表  在 ≥⁄≥体系中 比较苯胺 Κ •

 和对硝基苯酚 Κ •  的 Κ 3
≤ φ

3
≤ Κ≤

φ≤值 分配作用的增大倍数与有机物的辛醇2

水分配系数 Κ •呈正相关 

苯酚在沉积物上的吸附目前认为主要是表

面吸附作用引起的 其在沉积物上的吸附与沉

积物的比表面积呈正相关 对于特定的沉积

物 φ
3
≤的增加引起苯酚吸附量的增大 最大值

出现在表面活性剂约 1倍 ≤  ≤ 的浓度值 液

相中表面活性剂单体所形成的低聚物和胶团的

增加以及其它物质离子强度的作用力共同对

苯酚在沉积物上的吸附起了抑制作用 表面活

性剂浓度约大于其 倍 ≤  ≤ 后 反应体系对苯

酚的影响主要表现为液相的亲和力 苯酚在沉

积物上的吸附受抑制 在 ≥⁄≥ 体系中加入

≤的实验如图 表明 盐的加入有利于反

离子与胶束结合 削弱了表面活性剂离子间的

电性排斥 利于胶束的形成≈ 也增强了液相

的离子强度 使液相对苯酚的亲合力增大 对苯

酚吸附的抑制作用更加明显 

表 3  苯胺 !对硝基苯酚在沉积物上的 Κ 3
ΟΧφ

3
ΟΧ/ ΚΟΧφΟΧ

的增大倍数

×    Κ 3
≤ φ

3
≤ Κ≤ φ≤ √

2

苯胺

≥⁄≥浓度

# 
Κ 3

≤ φ
3
≤ Κ≤ φ≤

对硝基苯酚

≥⁄≥浓度

# 
Κ 3

≤ φ
3
≤ Κ≤ φ≤

     

     

在所测的浓度范围内 分配系数的最大增
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加倍数 Κ Κ 在 ≥⁄≥ !≥⁄≥ !× ÷和 

体系中分别为   !  ! 和   其大小

与表面活性剂的 ≤  ≤ ≥⁄≥ !≥⁄≥ !× ÷ 和

分别为 ! ! 

和  呈正相关 最大抑制倍数   Κ

Κ相近似 在 ≥⁄≥ !≥⁄≥ !× ÷ 和  体

系中分别为 1 !1 !1和 1 

图 3  等初始浓度苯酚的吸附量与含

ΝαΧλ的 Σ∆Σ浓度的关系

ƒ    

≥⁄≥  ≤  

 

3  结论

 ≥⁄≥的存在 增大了沉积物上的 Κ 3
≤

φ
3
≤ 在所测浓度条件下 促进了分配作用为主

的苯胺和对硝基苯酚在沉积物上的吸附 分配

作用的增大倍数与有机物的 Κ •呈正相关 

 所测表面活性剂的浓度低于和高于其

倍 ≤  ≤ 时 表面吸附为主的苯酚在沉积物上

的吸附量分别增大和减小 最大吸附量出现在

表面活性剂约 1倍 ≤  ≤ 的浓度值 所测表面

活性剂对苯酚在沉积物上吸附的抑制作用差别

不大 
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 ⁄⁄×  ∏ 

√   ≈  ∞√

≥  ×  23  ∗  

  ⁄√ ∞ ∏ ∏≥∏2

   2

∏∏≈  ∞√ ≥ 

×  25  ∗  

   ∏≤ × ≤∏ • ∏ 

  ¬∏∏≈ ∏2

 ∞√ ≥ 13  ∗  

  2∏∏ • 2  ∞2

∏ ∏ ∏2

 ≈ ≤ 

5  ∗  

  ≥∏°√  ≥   °2

 ∏∏∏

  √≈  ∞√ ≥2

  ×  29   ∗  

  °  ƒ  ≤ ∏   ≥  

°∏∏ 2

∏ °≤≈ ≤ 2 

 ∗  

  ∏2  ∏  ° ⁄ • × ∞

∏ ≈ ∏ ≤2

  36 ∗   ∗  

  朱利中 徐霞 胡松等 西湖底泥对水中苯胺 !苯酚的吸

附性能及机理≈ 环境科学  21  ∗  

  杨坤 朱利中 许高金等 分配作用对沉积物吸附对硝基

苯酚的贡献≈ 中国环境科学  21  ∗  

   ≤∏ ∂ ×  ≤ • ⁄√

  ∏2

∏∏2∏2 2

≤  ≤≈  •   1  ∗  

   ≥  2≥∏ ° 2   ∞

 ∏2

∏  ∏≈    

 16  ∗   ∗  

  朱步瑶 赵振国 界面化学基础≈   北京 化学工业出

版社   

期 环   境   科   学




