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摘要：采用批平衡试验法，研究了疏水性有机污染物蒽在腐殖酸溶液中的溶解热力学及动力学特征 ) 结果表明，腐殖酸对蒽
有一定的增溶性，随着温度的升高，增溶程度增强 ) 在 "*+下蒽在腐殖酸溶液中的增溶行为为自发、吸热的熵增过程，!!",
- !$./" 012345，!"", !!$(. 012345，!#", ’*$%/ 12（6·345）；在 #*+、’*+下!!"分别为 - "$!’& 012345和 - "$*(/ 012345 ) 用几
种溶解动力学曲线方程对腐殖酸增溶蒽的溶解动力学曲线进行了拟合，结果表明腐殖酸增溶蒽的溶解动力学曲线更符合
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多环芳烃（Z=Q\）是一类常见的、广泛分布于环
境中的含有 "个或 "个以上苯环的疏水性有机化合
物（;I]W4a;4O9: 4WKFJ9: :43a4HJ]\，Qb@\）) 人类活
动，特别是石油开采、石化产品的生产过程和运输

中的泄漏是环境中 Z=Q\ 的主要来源 ) 环境中的
Z=Q\ 虽量微，但分布广泛，其中一些 Z=Q\ 具有强
烈的毒性和致癌、致畸和致突变性 ) Z=Q\ 进入土壤
后，由于其低水溶性和高亲脂性，比较容易分配到

生物体内，并通过食物链进入生态系统，从而对人

类健康和整个生态系统的安全构成很大的危害［!，"］)
另外，由于 Z=Q\ 具有低的水溶性，阻碍受其污染
土壤的修复［# E .］，因此受其污染土壤的修复成为世

界性的环境难题，很多研究表明，Z=Q\在水相中的
缓慢释放限制了土壤中 Z=Q\ 的生物降解进
程［% E !!］) 表面活性剂及类表面活性物质（\HWYF:XFJX\>
590U）由于其结构的特殊性，对 Z=Q\ 具有增溶作用，
能够增加 Z=Q\ 向水相输送，从而加速 Z=Q\ 的生
物降解进程 )

腐殖酸（;H39: F:9]，Q=）是动植物残体通过各
种生物、非生物降解、缩合等作用形成的一种比较稳

定的具有芳香结构的天然大分子有机质，相对分子

质量通常在 *&& E * &&&之间，广泛存在于土壤、河湖
海沉积物以及风化煤、褐煤、泥炭中 ) 它是一种可变
电荷有机胶体，结构复杂，带有多种活性官能团，

如羟基、酚羟基、羟基醌、烯醇基等［!"，!#］，这些活性

基团决定了腐殖酸具有良好的亲水亲油性，对悬浮

物及难溶有机物具有分散和乳化作用，是一种天然

的表面活性物质，能有效提高有机物的溶解性和迁

移性，而且自身可被微生物降解［!’］) 近年来，关于
化学表面活性剂对疏水性有机污染物的增溶已有了

许多定量描述［!* E !%］，但将天然表面活性物质腐殖
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酸作为增溶剂来增溶有机物的特征性研究国内外目

前尚鲜见报道 ! 因此，本研究以蒽为对象，探讨了
其在腐殖酸溶液中的增溶热力学及动力学特征，以

期为腐殖酸在土壤有机污染物修复中的应用提供理

论参考 !

! 材料与方法

! "! 供试材料及仪器
"#$%% 型荧光光谱仪（美国 ! &’()*+ ,-.’(公司），

/01$2恒温振荡器（江苏太仓实验设备厂），电动高
速离心机（"34$56$78北京医疗仪器修理厂），9#::6#
型电子天平（德国 #;(<=(*>?公司），&9$87酸度计（北
京赛多利斯科学仪器有限公司）!
蒽（分析纯，中国医药公司北京采购供应站）；

腐殖酸（化学纯，天津市光复精细化工研究所，用

氢氧化钠溶解，过滤后配成: 777 .@A"的弱碱溶液
备用 ! 在 B0 C :D% 时，有小球体、球聚集体和低收
缩多孔不规则球状聚集体，厚度为 87 E F7 +.，上
面有许多直径 :7 E 877 +.孔的海绵状结构；在 B0
!6D%时，则为少量直径 :7 E :77 +.收缩多孔的薄
片状结构；在 B0!GD% 时几乎完全溶解）；其它试
剂均为分析纯，实验用水为一次蒸馏水 !
! "# 实验与测定方法
! "# "! 增溶实验
分别移取 :% ." 浓度分别为 7D:、7D6、7D5、

7DH、8D7 @A"的 F组腐殖酸溶液于 %7 ." 离心管中，
加入过量的蒽，调整溶液的 B0 值为 GD% 后加盖密
封，同时以蒸馏水代替腐殖酸做空白试样，均置于

恒温振荡器上在 :77 (A.*+下振荡 :6 I（温度分别控
制在 :%、F%、6%J），以保证达到溶解平衡（预实验
表明 :6 I 已足够）! 振荡结束后将离心管静置 : I，
再在6 777 (A.*+下离心分离 :7 .*+，取上清液，用
7D6%!. 的滤膜过滤，在荧光光谱仪上测定蒽的荧
光强度，并根据工作曲线求出蒽的表观溶解度 !（每
组试验均同时做 :组平行样，求出平均值 ! 预实验
表明，溶解过程中蒽的挥发、光解、微生物降解均可

忽略不计）

! "# "# 溶解动力学实验
在初始浓度分别为 7D76、7D8、7D: @A"的腐殖酸

溶液中加入过量的蒽，用上述方法进行蒽的增溶实

验 ! 分别在 :、6、5、H、87、:7、F7 .*+ 时测定各即
时浓度，并计算出不同时间蒽的增溶量（即在腐殖

酸溶液中蒽的溶解量与相同温度下在蒸馏水中蒽溶

解量的差值）! 作出增溶量（ !）与时间（ "）的关系曲

线，确定增溶速率并拟合其动力学方程（同时做 :
组平行样，求出平均值）!
! "# "$ 检测条件
在激发波长 F57 +.，发射波长范围为 FG7 E %:7

+.、狭缝为 87 +.、扫描速度 F77 +.A.*+、检测电压
577 K下测定蒽的荧光强度，实验证明在 677D75 +.
波长下蒽的荧光强度最大且蒽的浓度 # 与其荧光
强度 $ 具有良好的线性关系，回归方程为：

$ C 85D%6 L :FHD5 #
式中，# 为 7D76 E 7D:7 .@A"，% C 7DMMM % !预实验证
明在本实验范围内 0N 对蒽的检测干扰 O %P可忽
略不计 !

# 结果与讨论

# "! 蒽在腐殖酸溶液中的增溶
在一定浓度的腐殖酸溶液中蒽的溶解度 &# 随

腐殖酸浓度 #7 的升高而增加（图 8），且呈良好的线
性关系，% 在7DMM5 6 E 7DMMG M之间（表 8 所示），这
是由于腐殖酸是一种类表面活性物质（?>(;Q<;+<?$
-*)’），一方面可以降低蒽和水界面之间的表面自由
能［8H，8M］，另一方面腐殖酸在水溶液中可形成类似表

面 活 性 剂 溶 液 的 胶 束 微 结 构（ .*Q’--;(
.*Q(=?<(>Q<>(’）［:7 E ::］，从而使非极性有机物蒽溶解在

其胶束微结构中 !
随着温度的升高，蒽在腐殖酸溶液中的溶解度

逐渐增大，这是由于随着温度升高表面活性剂产生

去水化作用，更容易形成胶团，特别是当温度升至

表面活性剂的浊点时，胶团聚集数会巨增，胶团变

大，内核也变大，有利于非极性有机物在内核的溶

解，这样就使非极性有机物的增溶量有很大的增

加［:F，:6］! 腐殖酸在水溶液中可形成类似表面活性剂
的胶束微结构［:8，::］! 当温度升高时，腐殖酸同样也
会产生去水化作用，使胶束微结构增大，同时形成

更多的胶束微结构，从而在分子内及分子间形成更

大更多的疏水区，使更多的非极性有机物蒽溶解 !
表 ! 蒽在腐殖酸溶液中的溶解方程

/;R-’ 8 #=->R*-*S;<*=+ ’T>;<*=+? =U ;+<I(;Q’+’ *+ I>.*Q ;Q*V

温度AJ 方程 %

:% &# C 7D775 7 L 8DMG7#7 7DMMG 8
F% &# C 7D8:5 G L :DF8M#7 7DMMG M
6% &# C 7D:GF 5 L :D55H#7 7DMM5 6

# "# 腐殖酸增溶蒽的热力学特征
从热力学看，增溶现象是一种溶解平衡 ! 如果

增效试剂的浓度、温度、压力不变，增溶量应该是与
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图 ! 不同温度下蒽在腐殖酸溶液中的增溶曲线

!"#$% &’()*"("+,-"’. "/’-0123/ ’4 ,.-02,51.1

’. 67 ,- 8"44121.- -13912,-)21/

过程无关的恒定值 $ 而且可以应用吉布斯方程计算
温度对平衡溶解常数的影响：

(.! : ;!""<#$ =!%"<# （%）

!&" : !"" ; $!%" （>）
式中，!&"为表观增溶自由能变：?@<3’(；!""为表
观增 溶 焓 变： @<3’(；!%" 为 表 观 增 溶 熵 变：
@<（A·3’(）；# 为气体摩尔常数：BCD%E @<（3’(·A）；
$ 为热力学温度，! 为蒽在腐殖酸溶液中的表观增
溶平衡常数，即图 %拟合直线的斜率 $ 若不考虑温
度对!""和!%"的影响，将上式的 (.! 与 %<$ 作图
（见图 >），可得线性回归方程：

(.! : ; %CEDB<$ = FCFGH （ ’ : GCIII J）（D）
由回归方程（D）及直线斜率可求得 >FK下的表

观热力学参数，即：

!"" : %%CIH ?@<3’(
!%" : EFCJB @<（A·3’(）

!L" : ; %CHB> ?@<3’(
将!""及!%"代入公式（>）即可求得 DFK 及

EFK 时的表观增溶自由能变 !&%、!&> 分别为

; >C%EG ?@<3’(和 ; >CFIB ?@<3’( $ 由溶解热为正，
即：!" M G，再一次证明蒽在腐殖酸溶液中的增溶
过程为吸热过程，温度升高有利于腐殖酸溶液对蒽

的增溶，这与上述由增溶等温线所得出的结论相一

致；同时，由增溶自由能为负，即：!& N G，可得出
蒽在腐殖酸溶液中的增溶过程是自发的 $ 另外，由
增溶过程的熵变为正，即：!% M G，表明蒽在腐殖
酸溶液中的增溶过程是熵驱动过程 $
" #$ 腐殖酸增溶蒽的动力学特征
在（>F O %）K、96 : JCG 的条件下，不同初始浓

度的腐殖酸对蒽的增溶动力学曲线如图 D 所示 $ 从

图 " 温度对腐殖酸增溶蒽的平衡溶解系数的影响

!"#$> P.4()1.51 ’4 -13912,-)21 ’. /’()*"("+,-"’.

5’144"5"1.-/ ’4 ,.-02,51.1 ". 67 /’()-"’.

中可知，蒽在腐殖酸溶液中的溶解速度很快，在 %G
3".内可达到溶解平衡；而且腐殖酸浓度越低，达
到平衡的时间越短；另外，随着腐殖酸浓度的增

高，其对蒽的增溶量也随着增大，这与上述讨论的

腐殖酸浓度对蒽增溶量影响的结果相一致 $
将计算所得到的不同时间蒽的增溶量分别用以

下 E 种常用的动力学方程进行拟合，寻求最优方
程，以模型线性化的相关系数 ’ 大小判断模型
优劣 $
动力学一级方程［>F］：

(#（% ; %( <%3）: ; !, ( = ) （E）
双常数方程［%F］：

(# %( : (#* = + (# ( （F）

Q(’R"50方程［>H］：
%( : * = + (# ( （H）

抛物线扩散方程［%E］：

%( < %3 : #(%<> = , （J）
各方程中，%(为 ( 时间内腐殖酸对蒽的增溶量；%3

为最大增溶量；( 为反应时间；!,为表观增溶速率

常数；# 为相对扩散系数；*、+、)、,：常数 $
动力学方程拟合结果表明，以 Q(’R"50 方程描

述腐殖酸对蒽的增溶动力学最优，其相关系数（ ’
值）最大，其次是双常数方程，再次是抛物线扩散

方程和动力学一级方程（见表 >）$ Q(’R"50 方程最
优，说明其增溶过程为先快速继而慢速［%F］，这与增

溶动力学曲线所反映的情况一致 $
由图 D 还可以发现，在溶解的最初阶段，溶解

速率很快（斜率大），%G 3". 左右增溶量达到最大，
此后逐渐趋于稳定 $ 增溶过程是一个由迅速扩散
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（即蒽溶解在腐殖酸溶液的胶团中）和缓慢扩散（即

蒽溶解在腐殖酸溶液的胶束微结构中）构成的双速

过程，迅速扩散在 !" #$% 内即可完成，而且发挥了
&’()!* + &,(,)* 的增溶容量 -
由蒽在腐殖酸溶液中的增溶热力学及动力学特

征表明，蒽在腐殖酸溶液中的增溶过程为自发、吸

热的、熵增过程 - 这是由于无论当蒽迅速扩散在腐
殖酸溶液的胶团中还是缓慢扩散在腐殖酸溶液的胶

束微结构中均需要足够的能量，因此其增溶过程为

吸热过程，同时随着蒽在腐殖酸溶液的胶团及胶束

微结构中的扩散，蒽及腐殖酸分子的混乱度均增

加，使增溶过程的熵增加 -
表 ! 蒽在腐殖酸溶液中的增溶动力学方程参数

./012 3 4/5/#26257 89 781:0$1$;/6$8% <$%26$=7 985 /%6>5/=2%2 $% ?@ 781:6$8%

方程
初始浓度AB·CD !

"("E "(! "(3

动力学一级方程 1B ! D
!"
!( )
#

F D "("33 &E " D !("G, 1B ! D
!"
!( )
#

F D "("3& EE " D "()’G ’ 1B ! D
!"
!( )
#

F D "("’E !G " D "(G&& &

（ # F "())" &） （ # F "(&’& )） （ # F "(&,G !）
双常数方程 1B!" F D "(H&, , I "("’! &G1B " 1B!" F D "(’EH G I "("&H GH1B " 1B!" F D "(!)! ! I "("G) "&1B "

（ # F "(&H, )） （ # F "(&’’ H） （ # F "(&)" )）
J18K$=>方程 !" F "(3H3 ! I "("!& ))1B " !" F "(EEE , I "(!3" &1B " !" F "(GH3 & I "(!3" E1B "

（ # F "(&G! )） （ # F "(&E3 !） （ # F "(&)E ,）
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图 " 不同初始浓度的腐殖酸对蒽的增溶动力学曲线
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" 结论

（!）腐殖酸对蒽具有良好的增溶性，其增溶量
随着腐殖酸初始浓度的增大而增大 - 另外，随着温
度的升高，腐殖酸对蒽的增溶程度也将增强 -
（3）腐殖酸对蒽的增溶过程为自发、吸热的、熵
增过程 - 在 3H、’H、EHO 时其增溶的表观自由能变
分别为 D !(G)3、D 3(!E"和 D 3(H&) <PA#81 -
（’）动力学方程拟合结果表明，以 J18K$=>方程
描述腐殖酸对蒽的增溶动力学最优 - 增溶过程是一
个先由迅速扩散继而缓慢扩散的双速过程，前者在

!" #$% 内即可完成，而且发挥了 &’()!* + &,(,)*
的增溶容量 -
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