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烃具有较好的增溶效果 在浓度大于临界胶束浓度≤  ≤时 多环芳烃的溶解度与表面活性剂浓度成正比例线

性相关 通过质量溶解率 • ≥ 的比较 确定 种非离子表面活性剂对多环芳烃的增溶效果为 × ÷2 

×   ×  与其 值呈负相关 在非离子表面活性剂溶液中 多环芳烃的正辛醇2水分配系数 Κ

与其胶束2水分配系数 Κ 呈现良好的线性相关关系 
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° 是广泛分布于环境中的一类难降

解有机污染物 由于 ° 具有强烈的致癌性 !

致畸性和致突变性 近年来受到人们的普遍关

注 美国环保局≥∞°已经将  种不带支

链的 ° 确定为优先污染物≈ ∗   ° 由

于具有显著疏水特性 水相溶解度极低 因此环

境中的 ° 往往与受污染土壤紧密结合而难

于溶解和洗脱 大大降低了 ° 生物修复技

术的效率≈ ∗  

° 从土壤的解析是污染土壤生物修复

的第一步≈ 表面活性剂是一类同时具有亲水

和疏水基团的有机物 表面活性剂的加入可以

降低土壤中 ° 类疏水物质的界面张力 增

加 ° 的水溶解度和生物有效性 同时降低

土壤颗粒中孔隙水的表面张力 促进土壤吸附

态 ° 的流动 从而改善土壤洗脱和生物修

复的效率≈  但迄今为止 尚无大规模的表面

活性剂土壤实际修复工程 表面活性剂促进的

土壤修复依然是一项还在进行探索的技术 尚

未达到成熟的应用水平 以往的研究中曾采用

≥⁄≥ !鼠李糖脂 !环糊精等有机物做土壤清洗
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剂≈  ∗  但由于它们自身的毒性 !洗脱效率

较低或价格昂贵等原因而未能用于土壤修复 

非离子表面活性剂具有溶解力强 !在固体

表面不易发生较强的吸附 !易生物降解等优点 

已被广泛应用于国外的土壤洗脱及生物修复研

究和实践中≈ 但国内相关领域的研究和报道

仍然很少 本研究选用 种典型 ° 萘 !菲 !

芴和芘 研究了  种非离子表面活性剂

×  !× 和 × ÷2对 ° 的

溶解特性和规律 试验中选用的 种非离子表

面活性剂都具有生物毒性低 !可生物降解 !价格

低廉等特点 试验结果可以为非离子表面活性

剂在环境修复中的应用提供理论依据 

1  材料与方法

1 1  试剂

所用多环芳烃和非离子表面活性剂的理化

性质见表 和表  

表 1  多环芳烃的理化特性

×  °

°  分子式 分子量 Κ

溶解度

# 
纯度 

萘 ≤        化学纯

菲 ≤        

芴∏ ≤        

芘 ≤        

表 2  非离子表面活性剂的理化特性

×  °∏

非离子表面

活性剂
分子式 分子量 ≈ ∗ 

≤  ≤≈ ∗ 

# 
纯度

×  ≤≥∞
     ∗  分析纯

×  ≤≥∞
     分析纯

× ÷2 ≤5 ∞ 
     分析纯

   ≥ ) ) )   5 ) ) ) 

1 2  实验方法

溶解度实验 于一系列 具塞刻度试

管中配制不同浓度# # 

# # #的非

离子表面活性剂溶液 分别加入过量的萘 !菲 !

芴或芘晶体 超声水浴中  ε 溶解 超声过

程中通过换水保持水温恒定 然后恒温 ε ?

 ε 静置 

测定方法 取超声溶解后的非离子表面活

性剂上清液 1离心 抽

取离心后液体 用 正己烷在 试

管中漩涡振荡萃取 振荡后每支试管中加入

微量单宁酸粉末 再漩涡振荡混合 以破坏正

己烷界面和表面活性剂溶液界面的乳化层 然

后静置 抽取上部正己烷相 离

心 °≤ 测定正己烷相中 ° 的浓

度 经测定 正己烷对表面活性剂溶液中 ° 

萃取的回收率为 1  ∗ 1  相对标

准偏差为 1  均在误差允许范围内 

°≤ 测定条件 岛津 ≤2⁄型 °≤ 

 ⁄≥Λ 1 ≅ 色谱柱 

柱温  ε 流动相为甲醇Β水Β 流速

1#  紫外检测器≤2 ∂  检测波

长为  

2  结果与讨论

2 1  萘 !菲 !芴 !芘溶解度与 ×  !

× 和 × ÷2浓度关系

当表面活性剂浓度大于其临界胶束浓度

≤  ≤时 所测试的溶液中 ° 的溶解度随

表面活性剂浓度的增加而显著增加 且呈正比

例线性关系 由于表面活性剂浓度在大于 ≤  ≤

时可以形成胶束 因此这种线性关系表明 表面

活性剂对 ° 的增溶作用主要是由于表面活

性剂形成胶束的结果 

萘 !菲 !芴 !芘在不同浓度表面活性剂溶液

中的溶解度见图  

2 2  质量溶解率与胶束相2水相分配系数

° 在非离子表面活性剂溶液中胶束相

及水相中的分配特性 可引入质量溶解率

 • ≥ 和胶束2水分配系数 Κ进行讨论
≈  

• ≥ 定义为多环芳烃溶解度与表面活性

剂浓度大于 ≤  ≤线性函数关系的斜率 

• ≥ =
χ − χ

χ∏  ≤  ≤
()

其中 χ为表面活性剂浓度为 χ∏时 ° 的溶

解度 χ为表面活性剂浓度为 ≤  ≤ 时 ° 

的溶解度 

胶束2水分配系数 Κ为 ° 胶束相质量

 环   境   科   学 卷



分数与其水相质量分数之比 

Κ 
• ≥

  • ≥ χς
()

其中 ς为水的质量体积 

由式和及图 确定试验中多环芳烃

在表面活性剂 ×  !× 和 × ÷2

溶液中的  ≥ !Κ及Κ值分别如表 

所示 

图 1  萘 !菲 !芴 !芘在不同浓度 Τωεεν80 !Τωεεν20 和 Τριτον Ξ2100 溶液中的溶解度

ƒ  ×∏ !!∏

∏ ×   ×   × ÷2

表 3  萘 !菲 !芴和芘在表面活性剂溶液中的 ΩΣΡ !

Κµ 及 λογ Κµ 值

×  × • ≥ !Κ Κ 

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

表面活性剂 °  • ≥ Κ Κ Κ

萘        

× 
菲        

芴        

芘        

萘        

× 
菲        

芴        

芘        

萘        

× ÷2
菲        

芴        

芘        

  从图 和表 中还可以看出 试验中所选 

种非离子表面活性剂对 ° 具有不同的增溶

能力 比较 种非离子表面活性剂的 值和

• ≥ 值的关系可以看出 非离子表面活性剂的

值与其 • ≥ 值呈负相关 种非离子表面

活性剂对 ° 的增溶能力为 × ÷2 

×   ×  如图 所示 

2 3  Κ和 Κ的关系

在非离子表面活性剂溶液中 试验中采用

的 种 ° 在表面活性剂溶液中的胶束2水分

配系数 Κ与 ° 的正辛醇2水分配系数 Κ

之间存在线性相关关系 如图 所示 

3  结论

非离子表面活性剂通过形成胶束可以显著

期 环   境   科   学



       

图 2  3 种非离子表面活性剂对 ΠΑΗσ的增溶能力比较

ƒ  ×∏ 

∏

图 3  Τωεεν80 !Τωεεν20 !Τριτον Ξ2100 溶液中

ΠΑΗσ的 Κµ 与 Κοω的线性关系

ƒ  × Κ 

Κ ∏∏° 

地增加疏水性有机污染物 ° 的溶解度 从

而提高 ° 污染土壤中污染物质的洗脱效

率 改善环境修复的效果 如果将非离子表面活

性剂用于污染土壤生物修复过程中 可以增加

微生物与污染物的接触机会 有研究表明 微生

物与污染物的接触是生物降解过程的限速步

骤 因此这一结果对解决 ° 等疏水性有机

物污染有一定的指导意义 
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