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摘要!采用批量定时取样法和批量平衡法$研究了低浓度阴离子表面活性剂十二烷基苯磺酸钠"5_T5#和阳离子表面活性剂十

六烷基三甲基溴化铵"623T#存在下胶州湾沉积物对 __2的吸附特性及机制B结果表明$吸附过程符合伪二级动力学方程$吸

附等温线可用 =L@>8?;AM: 等温式较好地描述B在实验浓度范围内$5_T5 和 623T均利于 __2在沉积物上的吸附$且吸附速率

和吸附能力均随 5_T5 和 623T初始浓度的增加而增大$其中 623T的影响更为显著B以 )$)[D__2为例$当 5_T5 的浓度为 "(

FU24k"时$吸附速率常数 G’ 由 "‘’*’ t"( k’ U2"(U2FA8# k" 提高到 E‘"#* t"( k’ U2"(U2FA8# k" $Y= 由 ’‘&%% "(U2Uk" #

"42(Uk" # " P,增加到 $‘#*’"(U2Uk" #"42(Uk" # " P,B另外本研究还分析了 5_T5 存在下温度对吸附过程的影响$结果表明$在 ’&*

a*(& ]范围内$较低的温度有利于 __2的吸附$该吸附是一个自发的( 放热的( 熵增加的物理吸附过程$5_T5 的存在使
__2在吸附过程中的 .<( ( .]( 值更负$.(( 值更小B该研究可为 __2在胶州湾中的迁移转化及其归宿提供一定的理论基础B
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!!__2作为一种典型的有机氯农药$曾经在我国
被广泛使用$现虽已禁用 ’( 多年$但由于其具有极
强的化学稳定性$使得 __2及其降解物在环境中仍
然广泛存在$并因其生物累积性和生物毒性等特征
引起了环境科学界的广泛关注 ,"-B多年来$这些存
在于土壤和空气中的农药残留物通过大气输送( 河
流搬运及雨水冲洗等方式进入水体并汇于海
洋 ,’$ *-B因为它们具有疏水性强( 脂溶性高的特性$
很容易被水体中的悬浮颗粒物质所吸附$并最终通
过重力沉降等物理化学作用进入水体沉积物
中 ,E$ )- ’ 而沉积物中的有机氯农药也可通过再悬浮

和解吸等作用重新进入水体造成二次污染 ,%- $因此
吸附解吸是 __2在环境中迁移转化的重要过程B已
有研究表明 ,$ a#- $沉积物组成和表面性质等对 __2
的吸附起主要作用$吸附往往是表面吸附和分配作
用共同作用的结果B温度( 盐度( O[等环境条件对
该吸附过程也都有一定的影响B
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表面活性剂是一类两亲性物质$具有润湿( 乳
化( 分散( 洗涤等特性$广泛应用于工业( 农业和日
常生活中$这些表面活性剂使用后最终随着废水排
放等各种途径进入海洋环境B它的存在是影响其它
有机污染物迁移转化的一个重要因素!溶解于水体
中的表面活性剂可以提高有机物污染物在水中的溶
解度 ,"(- $减少其在沉积物上的吸附’ 而吸附在土
壤P沉积物上的表面活性剂则可通过提高土壤P沉积
物的有机碳含量并改变土壤P沉积物性质 ,""- $促进
有机污染物在沉积物上的吸附B另外$表面活性剂的
类型和浓度等也将对有机污染物的吸附行为产生影
响 ,"’-B

目前对 __2吸附行为的研究多是围绕单一污
染物展开$而关于环境中共存表面活性剂对 __2在
沉积物上吸附行为影响的研究仍然比较缺乏B鉴于
此$本研究以胶州湾沉积物为研究对象$考察了阴离
子表面活性剂十二烷基苯磺酸钠 5_T5 和阳离子表
面活性剂十六烷基三甲基溴化铵 623T存在下$
__2在沉积物上的吸附行为$以期为综合治理海洋
污染理论提供依据B

IJ材料与方法

IKI!试剂与仪器
__2购于泰兴东方化工厂$工业纯’ 标准品

)$)[D__2"纯度为 #&‘)h# 和 -$)[D__2"纯度为
##h#购于德国 _LB+:L@8N97LS@L公司$ 5_T5 购于
27I<7]GN@A]7U<767B化学试剂公司$纯度大于
##h’ 623T购于国药集团化学试剂有限公司$分析
纯’ 甲醇"色谱纯#和正己烷购于天津市光复精细化
工研究所’ 正己烷重蒸后使用B

2[ZD&’ 型恒温水浴振荡器 "常州国华电器有
限公司#$中佳 56D*%"( 离心机"科大创新股份有限
公司#$ ’("E 气相色谱仪"日本岛津公司#$4GR7L79G
E((( 旋转蒸发仪德 国 " :@A?7O: 公司 #$ V+’E((
5@LA@N+ 6[,5P0元素分析仪美国"V@LIA8 +;F@L公
司#B
IKL!沉积物采集与处理

实验所用的沉积物采于胶州湾$采样后冷冻带
回$挑去碎石和贝壳后$经蒸馏水洗涤$采用湿筛法
处理 ,"*- $得到粒径分别为" s%" (F( %" a"&( (F(
"&( a’)( (F# * 个不同粒径的沉积物样品$本研究
以含量最大的粒径 s%" (F的沉积物样品为实验对
象B沉积物主要理化性质列于表 "$采用 ^射线粉末
衍射法测定该沉积物矿物组成$元素分析仪测得有

!!! 表 IJ沉积物样品理化性质

2GR;@"!V:<NAMG;G8? M:@FAMG;OL7O@L9A@N7S9:@N@?AF@89NGFO;@

矿物组成Ph

黏土矿物 石英 长石 方解石
有机碳
Ph

’"‘) E’B( *EB’ ’‘* (‘&%

机碳含量B
IKM!溶液的配制

实验介质溶液的配制!人工海水"35e#参照文
献,"E-的方法配制""IU溶液中含有 ’E‘$ U,G6;$
"*‘( U1U6;’2%[’0$ #‘( U,G’50E2"([’0和 #)E U
[’0#$介质溶液均以 ,G0[和 [6;溶液调节到 O[
m&‘’‘

__2吸附贮备溶液!准确称量 %( FU工业品
__2溶于 )( F4甲醇溶液中B

5_T5 贮备溶液!准确称取"(‘"(( ( q(‘((( "#
U5_T5$溶于 "(( F4蒸馏水中B

623T贮备溶液!准确称取"(‘%(( ( q(‘((( "#
U623T$溶于" ((( F4人工海水中B
IKR!吸附动力学实验

采用批量定时取样法B准确称取一定量沉积物
"(‘’(( ( q(‘((( "# U置于 ")( F4具塞锥形瓶中B
加入一定体积的人工海水溶液$将具塞锥形瓶置于
恒温水浴振荡器中"温控精度, q(‘)r#$待沉积
物分散均匀后$加入一定量的 5_T5 溶液"或 623T
溶液#和 __2甲醇溶液$使总体积为 %( F4$甲醇含
量不高于 (‘"h$以防止共溶质效应 ,")$ "%-B避光恒
温振荡$每隔一定时间分别取样$离心分离后$按照
"‘% 节中分析方法测定上清液中 __2的残余浓度B
根据起始浓度和测定浓度之差并扣除空白$计算出
)$)[D__2( -$)[D__2在沉积物上的吸附量$绘制吸
附动力学曲线B实验中所用的工业品 __2是一种混
合异构体混合物$使用前将其研磨混匀$其中 )$)[D
__2和 -$)[D__2的含量占 $(h以上B因此本研究
分析了 )$)[D__2和 -$)[D__2这 ’ 种组分在沉积物
上的吸附行为B为了保证 )$)[D__2和 -$)[D__2组
成的一致性$实验中配制吸附贮备液用于批量吸附
实验B
IKS!吸附平衡实验

采用批量平衡法B在若干个 ")( F4具塞锥形瓶
中$分别加入"(‘’(( ( q(‘((( "# U沉积物$一定体
积的人工海水溶液$一系列浓度的 __2甲醇溶液和
一定浓度的 5_T5 溶液"或 623T溶液#$避光恒温
振荡至吸附平衡$ 离心分离取上清液测定$根据上
述方法计算出不同平衡浓度下 __2在沉积物上的

&’**
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吸附量$绘制吸附等温线B
IK!!水样中 __2的测定

水样中 __2的分析方法参照 YTP2$E#’D&$ 气
相色谱法 ,"$- $上清液经正己烷萃取( 净化 "浓硫酸
磺化( 硫酸钠溶液洗涤#( 无水硫酸钠脱水( 浓缩
后$待 Y6D+6_分析B

气相色谱条件!色谱柱为 0-D"$(""*( Ft(‘*’
FFt(‘’) (F#石英毛细管柱$载气"" F42FA8D"#和
尾吹气 " %( IVG# 均为高纯氮气$进样口温度为
’((rB色谱柱程序升温为!起始温度"((r$保持 "
FA8$以")r升温至’%)r$保持 ") FA8$检测器温度
*((rB按 Y6保留时间分别定性 )$)[D__2和 -$)[D
__2$外标法定量B其中 )$)[D__2的加标回收率为

#"h a#%h$相对标准偏差不大于 &‘$h$检出限为
"‘& (U24k"$-$)[D__2的加标回收率为 &)h a
#"h$相对标准偏差不大于 &‘"h$检出限为 "‘’
(U24k"B

LJ结果与讨论

LKI!吸附动力学
图 " 为 ’#& ]$不同初始浓度 5_T5( 623T存在

下$)$)[D__2和 -$)[D__2在沉积物上的吸附动力
学曲线B可以看出$单一体系中 )$)[D__2和 -$)[D
__2分别在 E : 和 * : 左右达平衡B随表面活性剂
初始浓度的增大$)$)pD__2和 -$)[D__2在沉积物
上的平衡吸附量增大$吸附平衡时间缩短B

B( )$)pD__2m(‘%)" # FU24
k" ’ B( -$)pD__2m(‘")# ’ FU24

k" ’ ’#& ]

图 IJ不同初始浓度 "5c"& -D<c存在下(%(%&.55D和 ’(%&.55D在沉积物上吸附动力学曲线

=AUB"!57LO9A78 IA8@9AMM>LC@N7S)$)[D__2G8? -$)[D__278 N@?AF@89A8 9:@OL@N@8M@7S5_T5

G8? 623TQA9: CGLA7>NA8A9AG;M78M@89LG9A78N

!!对以上曲线采用伪二级动力学方程进行拟合$
结果列于表 ’ 和表 *‘由表 ’( 表 * 可以看出$拟合
所得的相关系数 *’ 均在 (‘#* 以上$且通过模型计
算所得的平衡吸附量计算值 H@"MG;#与实验值 H@
"@JO#非常接近$说明该模型能较好地描述 )$)[D
__2和 -$)[D__2在海洋沉积物上的吸附动力学过
程B对速率常数的比较可以发现$5_T5 和 623T的

存在均可加快 )$)[D__2和 -$)[D__2在沉积物上的
吸附$且随着 5_T5 和 623T初始浓度的增加$__2
的吸附速率也逐渐增加B
LKL!吸附热力学
LKLKI!表面活性剂对 __2吸附等温线的影响

图 ’ 为 ’#&]$35e介质中 5_T5 和 623T的浓
度对 )$)[D__2和 -$)[D__2在沉积物上的吸附等温

#’**
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!!!! 表 LJ%(%&.55D和 ’(%&.55D在不同 "5c"浓度下吸附动力学曲线拟合参数

2GR;@’!3?N7LO9A78 IA8@9AMOGLGF@9@LNS7L9:@N7LO9A78 7S)$)[D__2G8? -$)[D__2A8 9:@OL@N@8M@7S5_T5 QA9: ?ASS@L@89M78M@89LG9A78N

__2
5_T5
PFU24k"

伪二级动力学模型
H@"@JO#

P(U2Uk"
H@"MG;#

P(U2Uk"
G’ t"(

’

PU2"(U2FA8# k"
*’

( H"mE)(‘&"P"" b’‘*)$"# "#"‘* "#"‘* "‘’*’ (‘#)’ #

)$)[D__2m(‘%)" # FU24k"
" H"mE&#‘)"P"" b’‘))E"# "#"‘E "#"‘% "‘*** (‘#&* E
"( H"m" )*#"P"" b&‘(**"# "#"‘% "#"‘% E‘"#* (‘#&) $
") H"m* %#""P"" b"#‘’’"# "#"‘# "#’‘( "(‘(" (‘#%# &

( H"m"’#‘%"P"" b’‘$&)"# E%‘)( E%‘)E )‘#&) (‘#$E "

-$)[D__2m(‘")# ’ FU24k"
" H"m"%(‘#"P"" b*‘EE""# E%‘$$ E%‘$% $‘*)# (‘#&* "
"( H"mE*%‘""P"" b#‘’&%"# E%‘#$ E%‘#% "#‘$$ (‘#*" #
") H"m&)%‘)"P"" b"&‘"’"# E$‘"# E$‘’% *&‘** (‘#%" E

表 MJ%(%&.55D和 ’(%&.55D在不同 -D<c浓度下的吸附动力学曲线的拟合参数

2GR;@*!3?N7LO9A78 IA8@9AMOGLGF@9@LNS7L9:@N7LO9A78 7S)$)[D__2G8? -$)[D__2A8 9:@OL@N@8M@7S623TQA9: ?ASS@L@89M78M@89LG9A78N

__2
623T
PFU24k"

伪二级动力学模型
H@"@JO#

P(U2Uk"
H@"MG;#

P(U2Uk"
G’ t"(

’

PU2"(U2FA8# k"
*’

( H"mE)(‘&"P"" b’‘*)$"# "#"‘* "#"‘* "‘’*’ (‘#)’ #

)$)[D__2m(‘%)" # FU24k" ) H"m" *E#"P"" b$‘(($"# "#’‘E "#’‘% *‘%E( (‘#&’ $
"( H"m* )*%"P"" b"&‘’$"# "#*‘* "#*‘) #‘EE( (‘#E) &

( H"m"’#‘*"P"" b’‘$$$"# E%‘)( E%‘)% )‘#%E (‘#$" *

-$)[D__2m(‘")# ’ FU24k" ) H"mE$#‘("P"" b"(‘($"# E$‘)( E$‘)$ ’"‘"$ (‘#%# E
"( H"m" ((""P"" b’"‘(""# E$‘%" E$‘%E EE‘"( (‘##’ ’

图 LJ不同初始浓度 "5c"& -D<c存在下 %(%&.55D和 ’(%&.55D在沉积物上的吸附等温线"’#& ]#

=AUB’!57LO9A78 AN79:@LFN7S)$)[D__2G8? -$)[D__278 N@?AF@89A8 9:@OL@N@8M@7S5_T5 G8? 623TQA9:

?ASS@L@89A8A9AG;M78M@89LG9A78NG9’#&]

线的影响B采用 =L@>8?;AM: 方程对以上曲线进行拟
合$其表达式为!

H@ /Y=B
":,
@ ""#

式中$H@为吸附质的平衡吸附量$ (U2Uk"’ B@为吸

(***
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附质在溶液中的平衡浓度$ (U24k"’ Y=为吸附系常

数$"(U2Uk"#"42(Uk" # " P,$表示吸附能力和吸附容
量的大小’ , 为与吸附分子和吸附剂表面作用强度
相关的参数$可以体现某一特定吸附过程中能量大
小及变化 ,"&-B上述拟合结果列于表 E( 表 )‘拟合所
得相关系数 *’ 均在 (‘#* 以上$表明 =L@>8?;AM: 模型
能较好地描述 )$)[D__2和 -$)[D__2在海洋沉积物
上的吸附热力学过程B

通常有机碳含量是控制疏水性有机物吸附行为
的主要因素B本实验所用沉积物的有机碳含量为
(‘&%h$__2作为一种疏水性强的化合物$在沉积
物上会发生一定的分配作用B此外$本研究所用沉积
物样品颗粒的粒径较小$黏土含量较高$也较大程度
地影响着 __2在沉积物上的吸附行为$从而导致吸
附等温线呈现非线性B

有研究表明 ,"# a’"- $表面活性剂对其它有机物在
水D土壤P沉积物吸附界面间的吸附行为主要有两方
面!"溶解态的表面活性剂对其它有机物的增溶作
用’ #吸附态表面活性剂对其它有机物的吸附
作用B

由表 E( 表 ) 可知!吸附系数 Y= 随 5_T5 和
623T浓度增大而增大$表明沉积物吸附 __2的能

力逐渐增强B这主要是由于低浓度 " s616# 的
5_T5( 623T可在沉积物表面形成疏水"非极性#的
单分子层$或称为半胶束 ,’’$ ’*-B随着溶液中 5_T5(
623T的增大$半胶束不断增加$增强了沉积物表面
的疏水性$进而增大对 __2的吸附B而溶液中残留
的溶解态 5_T5( 623T浓度较低$对 __2的增溶效
应可以忽略 ,’E$ ’)- $最终导致吸附态的 5_T5( 623T
对 __2的增强吸附作用占据主导$促进了 __2的
吸附B

对比表 E 和表 ) 可以发现$同一表面活性剂初
始浓度下 "") FU24k" 5_T5( ") FU24k" 623T#$
623T促进吸附的效果比 5_T5 更好B这主要是由于
沉积物表面带负电荷$623T带正电荷$相对于带负
电荷的 5_T5$623T更易吸附在沉积物表面B所以
同一表面活性剂浓度下$吸附态的 623T比 5_T5
多$从而吸附了更多的 __2$进而使 623T存在下
__2的吸附量大于 5_T5 存在下 __2的吸附量B同
时$拟合结果表明$随 623T浓度的增大$吸附等温
线均逐渐由非线性趋于线性$亦说明分配作用越来
越起到主导作用B这是由于吸附态的 623T增加了
沉积物上的有机碳含量$对 __2进行的再分配作用
所导致的$比 5_T5 产生的效果更为显著B

表 RJ不同 "5c"初始浓度下 %(%&.55D和 ’(%&.55D在沉积物上 8&%#(*4’70模型拟合参数

2GR;@E!57LO9A78 AN79:@LFM78N9G89N7S)$)[D__2G8? -$)[D__2G9CGLA7>NA8A9AG;5_T5 M78M@89LG9A78NR<=L@>8?;AM: F7?@;

5_T5
PFU24k"

)$)[D__2 -$)[D__2
Y=P"(U2U

k" # "42(Uk" # " P, , *’ Y=P"(U2U
k" # "42(Uk" # " P, , *’

( ’‘&%% (‘%$) ’ (‘#&& " )‘EE) (‘$") ) (‘#$" E
) )‘##( (‘$#E & (‘#%% E &‘#*& (‘&"# % (‘##’ *
"( $‘#*’ (‘&** " (‘#)( ) "*‘’" (‘&E" # (‘#%E #
") "(‘(* (‘&%# % (‘#)E & "$‘%’ (‘&#$ E (‘#%% "

表 SJ不同 -D<c初始浓度下(%(%(.55D和 ’(%&.55D在沉积物上 8&%#(*4’70模型拟合参数

2GR;@)!57LO9A78 AN79:@LFM78N9G89N7S)$)[D__2G8? -$)[D__2G9CGLA7>NA8A9AG;623TM78M@89LG9A78NR<=L@>8?;AM: F7?@;N

623T
PFU24k"

)$)[D__2 -$)[D__2
Y=P"(U2U

k" # "42(Uk" # " P8 , *’ Y=P"(U2U
k" # "42(Uk" # " P, , *’

( ’‘&%% (‘%$) ’ (‘#&& " )‘EE) (‘$") ) (‘#$" E

") *’‘E# (‘#(* E (‘#%% % EE‘EE (‘&*E * (‘#*# %

*( E*‘%’ (‘#"E ) (‘#%( " "($‘) (‘#"& " (‘#&% "

)( )&‘E" (‘#"& E (‘#E$ & "#&‘( "‘()$ (‘#&( ’

LKLKL!温度的影响及吸附热力学分析
实验研究了 ’&" a*(& ]下$35e介质中$__2

单一体系和 ") FU24k" 5_T5 存在时 )$)[D__2和
-$)[D__2在沉积物上的吸附等温线$如图 * 所示B

由图 * 可以看出!在实验温度范围内$两体系下
)$)[D__2和 -$)[D__2在沉积物上的吸附随温度的

变化呈现出相近的规律B即沉积物对 __2的吸附量
均随温度的升高而降低$说明温度升高不利于 __2
在沉积物上的吸附B这主要是因为温度升高会导致
__2在水相中的溶解度增大 ,’%- $减小沉积物表面与
__2间的各种作用力$ 从而使 __2不易吸附在沉
积物表面B其次$温度升高使沉积物中的有机质部分

"***
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图 MJ不同温度下 %(%&.55D和 ’(%&.55D在沉积物上的吸附等温线

=AUB*!57LO9A78 AN79:@LFN7S)$)[D__2G8? -$)[D__278 N@?AF@89G9CGLA7>N9@FO@LG9>L@N

向溶液中溶出$降低了沉积物对疏水性很强的 __2

的分配作用 ,’%$ ’$- $从而导致 __2的吸附量降低’ 另
外$温度升高会导致沉积物上吸附态的 5_T5 减
少 ,’&- $减弱了沉积物表面的疏水性$进而降低对
__2的吸附B

吸附热力学函数的研究有助于了解吸附机制$

吸附过程的标准吉布斯自由能变 .<( 通过吉布斯
方程得到!

.<( /8?.;8Y? "’#
!!吸附过程的标准焓变和标准熵变根据经典
-G8i9[7SS方程得到!

;8Y5 /8
.](

?.
1.(

(

?
"*#

!!其中 Y? 为热力学平衡常数$此处以吸附质在固

液两相的平衡浓度比表示 ,’#- !

Y? /
" (((BN
B@

"E#

式中$.<( 为标准吸附吉布斯自由能变$I\2F7;k"’
BN( B@分别为吸附质在吸附剂和溶液中的平衡浓

度$(U2Uk"$ (U24k"’ ?为理想气体常数$ &‘*"E
\2"F7;2]# k"’ .为绝对温度$]’ .]( 为标准吸附
焓 变$ I\2F7;k"’ .(( 为 标 准 吸 附 熵 变$

\2"F7;2]# k"B
若不考虑温度对 .]( 和 .(( 的影响$将式中的

;8Y? 对 "P.作图"见图 E#$根据拟合直线的斜率和

截距计算吸附过程的 .]( 和 .((B计算结果列于表
% 中B

图 RJ]F(W):+11方程拟合 L 种体系下 %(%&.55D

和 ’(%&.55D在沉积物上的吸附

=AUBE!-G8i9[7SSO;79N7SG?N7LO9A78 7S)$)[D__2G8? -$)[D__2

78 N@?AF@89A8 9:@GRN@8M@G8? OL@N@8M@7S5_T5

表 % 的数据显示$__2单一吸附体系和 ")
FU24k" 5_T5 存在下两体系的 )$)[D__2和 -$)[D
__2在沉积物的标准吉布斯自由能变 .<( s($说明

’***
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吸附过程是自发的B.<( 反映吸附过程驱动力的大
小B一般来说$物理过程的自由能变在 k’( a(
I\2F7;k"的范围内变化$化学吸附的自由能变位于
kE(( ak&( I\2F7;k"范围内 ,*($ *"-B两体系下 .<(

范围为 k’’‘)& ak’E‘E& I\2F7;k"B由此可见物理

吸附在吸附过程中起主导作用B对比两体系下的
�.<( �值$发现 5_T5 存在下 __2吸附过程中的
�.<( �略有增加$5_T5 的加入可在一定程度上提高
__2在沉积物上吸附的驱动力$促进 __2在沉积物
上吸附B

表 !J人工海水中 L 种体系下沉积物对 %(%&.55D和 ’(%&.55D吸附的热力学参数

2GR;@%!-G;>@N7S9:@LF7?<8GFAMOGLGF@9@LNS7L9:@N7LO9A78 7S)$)̂D__2G8? -$)[D__278 N@?AF@89A8

GL9ASAMAG;N@GQG9@LA8 9:@GRN@8M@G8? OL@N@8M@7S5_T5

__2 .P] Y? t"(
k* .<(

PI\2F7;k"
.](

PI\2F7;k"
.((

:\2"F7;2]# k" *’

’&" "%‘"’ k’’‘%*

)$)[D__2
’&& "*‘)( k’’‘$$

k"*‘E’ *’‘%" (‘##(
’#& ""‘") k’*‘(#
*(& #‘$** k’*‘)’

’&" ’*‘%& k’*‘)*

)$)[D__2b") FU24k" 5_T5
’&& ’"‘)" k’*‘&#

k"#‘(( "%‘*& (‘#$E
’#& "E‘$$ k’*‘$#
*(& "’‘(& k’E‘($

’&" ")‘$& k’’‘)&

-$)[D__2
’&& "’‘&E k’’‘%)

k"%‘(# ’’‘#" (‘#&)
’#& #‘##% k’’‘&’
*(& &‘%$’ k’*‘’’

’&" *’‘*( k’E‘’%

-$)[D__2b") FU24k" 5_T5
’&& ’’‘&* k’E‘(*

k’"‘"& "(‘%( (‘#$(
’#& "#‘)* k’E‘E&
*(& "*‘&" k’E‘E"

!!吸附焓变的大小反映吸附过程中各相互作用所
伴随的能量变化B实验中两体系下沉积物对 )$)[D
__2和 -$)[D__2的标准吸附焓变 .]( s($表明吸
附是放热的$升高温度不利于吸附的进行$5_T5 影
响下的 .]( 值更负$吸附受温度影响更大B

两体系下 )$)[D__2和 -$)[D__2在沉积物上的
吸附过程 .(( n($即溶剂分子脱附导致的熵增大于
)$)̂D__2和 -$)̂D__2在沉积物上的吸附引起的熵
减B相对于 __2单一吸附体系$5_T5 存在下的 .((

更小B

MJ结论

""# 在实验研究的浓度范围内$沉积物对 )$)[D
__2和 -$)[D__2的吸附动力学曲线均符合伪二级
方程$5_T5 和 623T的加入均可促进 __2的吸附$

吸附速率随 5_T5 和 623T初始浓度的增加而增
大$且 623T的影响更显著B

"’# 热力学研究表明$)$)[D__2和 -$)[D__2

在沉积物上的吸附等温线均可用 =L@>8?;AM: 等温线
进行较好地描述$加入 5_T5 和 623T均有利于

__2的吸附$吸附量随 5_T5 和 623T初始浓度的
增加而增大$其中 623T的影响更为显著B在 ’&* a
*(& ]范围内$较低的温度有利于 __2的吸附B

"*# 5_T5 的存在使 __2在吸附过程中 .<((
.]( 的值更负$.(( 的值更小$该吸附是一个自发
的( 放热的( 熵增加的物理吸附过程B
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