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摘要 研究了非离子表面活性剂 × ÷2 !阳离子表面活性剂氯化十六烷基吡啶≤°≤及其混合物在沉积物上的吸附行

为 探讨了它们对沉积物吸附硝基苯的影响 结果表明 ≤°≤ 和 × ÷2在沉积物上的吸附等温线均为非线性 吸附量随

着平衡浓度的增加急剧增加 并迅速达到最大吸附量 低浓度 ≤°≤ 能明显增加 × ÷2在沉积物上的吸附 而高浓度的

≤°≤ 则显著降低 × ÷2在沉积物上的吸附 × ÷2略微降低 ≤°≤ 在沉积物上的吸附 在表面活性剂浓度较低的

实际环境中 无论是阳离子或非离子表面活性剂 将主要被土壤或沉积物吸附并固定 硝基苯在沉积物上的吸附等温线为线

性 ≤°≤ 和 × ÷2促进沉积物对硝基苯的吸附 ≤°≤2× ÷2混合表面活性剂溶液能进一步增强沉积物对硝基苯

的吸附 因此 阳离子和非离子混合表面活性剂可增强土壤或沉积物对有机污染物的吸附固定能力 也可以用来制备有机膨

润土以提高其吸附处理废水的性能 
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  土壤和沉积物的吸附是影响有机污染物在水环

境中的归宿 !迁移和生物生态效应的主要因素 实际

水体是多种有机污染物共存的复合环境 因此 国内

外学者在大量研究土壤和沉积物对单一有机物吸附

的基础上开始探讨各种有机物共存时的吸附行

为≈ ∗  表面活性剂具有增溶等特性 其在土壤沉

积物上的吸附及对共存有机物的吸附影响引起了广

泛的关注≈ ∗  研究表明 阳离子表面活性剂能提

高土壤沉积物对有机物的吸附能力 非离子表面活

性剂在平衡浓度较低时能增加土壤沉积物对有机

物的吸附能力 而在平衡浓度较高时则明显降低土

壤和沉积物对有机物的吸附能力 因此 研究者们提

出了用阳离子表面活性剂改性土壤 !沉积物和膨润

土以提高它们对有机物的吸附固定或去除水中有机

污染物的能力 而用非离子表面活性剂增溶洗脱吸

附在土壤上的有机物 以达到修复有机污染土壤的

目的≈ ∗  然而 目前的研究主要集中在单一表面

活性剂在土壤和沉积物上的吸附行为及其对共存有

机物吸附的影响≈ ∗  对混合表面活性剂在土壤和

沉积物上的吸附行为及其对共存有机物吸附的影响

则研究较少 

硝基苯是一种常见的染料中间体 生产量大 应

用广泛 印染废水中常常含有大量的非离子表面活

性剂和阳离子表面活性剂 它们和硝基苯等有机物

在水环境中共存 为了解这些有机污染物在环境中

的复合污染行为及归宿 有必要研究它们共存时在

土壤和沉积物上的吸附行为 本文以氯化十六烷基

第 卷第 期
年 月

环   境   科   学
∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞

∂ 
 



吡啶≤°≤和 × ÷2分别为阳离子表面活性

剂和非离子表面活性剂的代表 研究了它们在沉积

物上的复合吸附行为及其对硝基苯吸附的影响 

1  实验部分

111  实验材料

沉积物取自杭州东苕溪 去除碎石 败叶等 经

自然干燥 并用研钵捣碎研细 过 目孔径筛备

用 其有机碳含量 φ≤ !阳离子交换容量≤∞≤和

粘土矿物含量分别为 1  ! 和

1  硝基苯 !≤°≤ 和 × ÷2等试剂均为分

析纯 硝基苯的水溶解度和辛醇2水分配系数分别为

和 1 ≤°≤ 和 × ÷2的分子量

分别为 #  和 #   临界胶束浓度

≤  ≤分别为 1#和 1# 

112  仪器

× 2型恒温调速振荡器 ⁄2低温冷冻离

心机  ∂2°≤ 紫外分光光度计 

113  实验步骤及测定方法

在一系列碘量瓶中加入一定量的沉积物样品 

以及不同浓度的有机物溶液 加塞密封 在

 ε ?  ε 下恒温振荡 至吸附平衡 离心 

 取上层清液测定有机物平衡浓度 为

了提高吸附等温线的准确性 通过调整水土比使有

机物被吸附去除率控制在   ∗  的范围内 硝

基苯 !≤°≤ 和 × ÷2 的测定波长分别为

 ! 和  对于混合表面活性剂溶

液 根据双波长公式计算平衡浓度 

Α = Εξ χξ + Εψ χψ

Α = Εξ χξ + Εψ χψ

式中 Α ! Α 为在  个波长 Κ !Κ 下测得的吸光

度 ;Εξ !Εψ分别为表面活性剂 ξ 和 ψ在波长 Κ时的

摩尔吸光系数 ;Εξ !Εψ分别为 ξ 和 ψ在波长 Κ时的

摩尔吸光系数 .同时测定表面活性剂沉积物空白的

吸光度 以校正吸附量 有机物空白实验表明 有机

物的挥发 !生物降解和碘量瓶壁吸附等可以忽略 根

据有机物初始浓度χ与平衡浓度χ之差 可以

计算沉积物对有机物的吸附量 Θ 

2  结果和讨论

211  ≤°≤ 和 × ÷2在沉积物上的吸附

单一 ≤°≤ 和 × ÷2在沉积物上的吸附

等温线见图  由图可知 ≤°≤ 的吸附量要远远高于

× ÷2的吸附量 ≤°≤ 和 × ÷2 的吸

附等温线均为非线性 它们在沉积物上的吸附量随

着其平衡浓度的增加急剧增加 在平衡浓度约为

≤  ≤ 时达到最大吸附状态 表面活性剂在实际环境

中的浓度通常较低小于其 ≤  ≤ 因此 无论阳离

子或非离子表面活性剂主要被沉积物和土壤吸附 

在水相中的浓度将会非常小 

图 1  ΧΠΧ和 Τριτον Ξ2100 在沉积物上的吸附等温线

ƒ   ≤°≤  × ÷2 

212  ≤°≤ 和 × ÷2混合表面活性剂在沉积

物上的吸附

由图 可知 低浓度 ≤°≤ 促进 × ÷2在

图 2  ΧΠΧ对 Τριτον Ξ2100 在沉积物上吸附的影响

(Τριτον Ξ2100 初始浓度为 500 µ γ#Λ− 1 ;水土比为 100)

ƒ  ∞≤°≤   × ÷2 2
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     ΒΒ

沉积物上的吸附 当 ≤°≤ 浓度大于 #水

土比为 时 抑制 × ÷2在沉积物上的吸

附 由图  可知 × ÷2 的吸附等温线随着

≤°≤ 浓度的增加而逐渐趋向线性 这表明 ×2

在沉积物上的吸附由以表面吸附为主逐渐趋向

以分配作用为主 分配作用在沉积物吸附 × ÷2

中的贡献增加主要是由于吸附在沉积物上吸附

态的 ≤°≤ 具有强的分配能力 由图  可知 ×

÷2对 ≤°≤ 在沉积物上吸附的影响不大 随着

× ÷2浓度增大 ≤°≤ 的吸附量略有下降 由

图 可以看出 × ÷2对 ≤°≤ 的最大吸附量

期 环   境   科   学



影响并不大 但是 × ÷2的存在导致 ≤°≤ 达

到最大吸附量时的平衡浓度显著变大 因此 在表面

活性剂浓度通常较低的实际水环境中 阳离子表面

活性剂能极大地促进非离子表面活性剂在沉积物上

的吸附 而非离子表面活性剂对阳离子表面活性剂

吸附的影响较小 

图 3  不同 ΧΠΧ浓度下 Τριτον Ξ2100 在

沉积物上吸附等温线(水土比为 100)

ƒ   × ÷2 

 ≤°≤ 

¬ 

ΒΒ

图 4  Τριτον Ξ2100 对 ΧΠΧ在沉积物

上吸附的影响(ΧΠΧ初始浓度为

500 µ γ#Λ− 1 ;水土比为 100)

ƒ  ∞ × ÷2 2

  ≤°≤    

#   ≤°≤ ¬ 

ΒΒ

图 5  不同 Τριτον Ξ2100 浓度下

ΧΠΧ在沉积物上吸附等温线

(水土比为 100)

ƒ   ≤°≤ 

 × ÷2 ¬

  ΒΒ

213  混合表面活性剂对硝基苯在沉积物上的吸附

影响

图 为 ≤°≤ 和 × ÷2存在下硝基苯在

沉积物上的吸附等温线 由图可知 无论是 ×

÷2或 ≤°≤ 都能显著增加沉积物对硝基苯的吸

附 而混合表面活性剂溶液能进一步提高硝基苯在

沉积物上的吸附 硝基苯在沉积物上的吸附等温线

为线性 可以用线性方程很好地拟合线性拟合结果

见表   Θ  Κ≅ χ

式中 Κ为沉积物对硝基苯的吸附系数#


  Κ越大 表明沉积物的吸附能力越强 图 和

表 的线性吸附等温线表明 沉积物吸附硝基苯的

主要机理为分配作用 

表 1  硝基苯在沉积物上的线性吸附等温线

×  

土样
回归方程

 Θ Λ#   χ# 
ρ

原土 Θ   χ  

原土  × ÷2 Θ   χ  

原土  ≤°≤ Θ   χ  

原土  × ÷2  ≤°≤ Θ   χ  

  由图  ∗  可知 ≤°≤ !× ÷2 和 ≤°≤2

× ÷2混合表面活性剂分别能将沉积物吸附

硝基苯的能力 Κ增强到 !1和

分别是原土 Κ约为 1的 倍 !

1倍和 倍 表面活性剂增加硝基苯在沉积物的

吸附主要是由于被沉积物吸附的表面活性剂增加了

沉积物的有机碳含量 从而提高了沉积物分配能

力≈   ∗  在混合表面活性剂溶液中沉积物吸附

硝基苯的最大能力高于在单一 ≤°≤ 和 × ÷2

溶液中最大能力的和 主要是因为 ≤°≤ 促进了 ×2

 ÷2在沉积物上的吸附 进一步提高了沉积物

的有机碳含量见图  高浓度 × ÷2存在

下 沉积物吸附硝基苯的能力降低 其主要原因为水

相中的 × ÷2对硝基苯产生了强的分配作用

见图 和图 ≈  

图 6  ΧΠΧ和 Τριτον Ξ2100 存在下硝基苯在沉积物上的

吸附等温线(水土比为 10)

ƒ  

× ÷2 ≤°≤ ¬ 

     ΒΒ

在实际环境中 阳离子或非离子表面活性剂在

沉积物上大量吸附提高了沉积物的有机碳含量 并

 环   境   科   学 卷



显著增强沉积物吸附有机物的能力 如水环境中非

离子表面活性剂 !阳离子表面活性剂和有机物共存 

这些表面活性剂将极大促进有机物在沉积物上的吸

附 研究表明 用阳离子表面活性剂改性土壤沉积

物和膨润土 可以提高它们的有机碳含量 从而增强

土壤沉积物对有机物的吸附固定≈ 和膨润土对

有机物的吸附去除≈  本文研究结果表明 阳2非

离子混合表面活性剂能进一步提高沉积物的有机碳

含量 并增强其吸附硝基苯的能力 因此 阳2非离子

表面活性剂有望用来增强土壤沉积物对有机污染

物的吸附固定能力和提高膨润土对有机物的吸附去

除性能 

图 7  ΧΠΧ对硝基苯在沉积物上吸附的

影响(水土比为 10)

ƒ  ∞ ≤°≤  2

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

 ΒΒ

图 8  Τριτον Ξ2100 对硝基苯在沉积物上吸

附的影响(水土比为 10)

ƒ  ∞ × ÷2  2

     ¬2

   Β

Β

图 9  ΧΠΧ和 Τριτον Ξ2100 混合表面活性剂

对硝基苯在沉积物上吸附的影响(ΧΠΧ初始

浓度固定为 5000 µ γ/ Λ ;水土比为 10)

ƒ  ∞ ¬∏ ≤°≤  ×2

 ÷2  

¬ 

ΒΒ

3  小结

低浓度 ≤°≤ 明显增加沉积物对 × ÷2

的吸附 而高浓度 ≤°≤ 则显著降低沉积物对

× ÷2 的吸附 × ÷2对 ≤°≤ 在沉积

物上吸附的影响不大 在实际环境中 无论是阳离子

或非离子表面活性剂 将主要被沉积物和土壤吸附

固定 

≤°≤ 和 × ÷2能将沉积物吸附硝基

苯的能力分别提高  倍和 1 倍 ≤°≤2× ÷2

混合表面活性剂溶液则能将沉积物吸附硝基苯

的能力提高 倍 因此 阳2非离子混合表面活性剂

有望用来增强土壤沉积物对有机污染物的吸附固

定能力 也可以用来制备有机膨润土 以提高在水处

理中的吸附性能 
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≈    徐霞 朱利中 共存有机物对毒死蜱在沉积物上吸附的影响

≈ 中国环境科学  23  ∗  

≈    ≥  ετ αλ. ∏2

   ≈  ∏ 333  ∗  

≈    朱利中 陈宝梁 陶澍 溴化十四烷基吡啶增强固定土壤中萘

及其机理≈ 中国环境科学  23  ∗  

≈        ° ∞√∏  √2∏2

  ∏∏≈ 

•   36  ∗  

≈    ∏  •  •  • ∞√∏ 

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

≈ ∞√ ≥× 35  ∗  

≈    ÷∏≥ ≥  ≥  ∏2

≈  √   59  ∗  

≈  陈宝梁 沈学优 朱利中 陶澍 溴化十四烷基吡啶对膨润土吸

附萘的增强效应及机理≈ 环境科学  24  ∗  

≈  √ °∞ ∏

≈ ≤∏   ° ∞2

  205  ∗  

≈  朱利中 陈宝梁 罗瑜 有机膨润土吸附水中多环芳烃的性能

及机理研究≈ 环境科学学报  20  ∗  

≈  ∏≠ ≥ 2

∏ ≈ ∞√≥× 31 

 ∗  

期 环   境   科   学




