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'十二烷基苯磺酸钠$

0MN0

%分别作为无机盐'表面活性剂的代表&研究两者共存对菲在黄土中吸附#

解吸行为联合影响的特点及其形成机制
'

结果表明&

(,8&

$

"

)'*I%&

#

O
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K

8&

#

或
0MN0

的单独介入&可缩短吸附平衡时间'

增加吸附容量等&即对吸附具促进作用&随着介入浓度的升高&促进作用越明显&促进能力为
>

K

8&

##

0MN0

#

(,8&

(不改变吸

附模式&仍较好地符合
P

型与
Q

型
'(,8&

与
>

K

8&

#

同时介入&对菲吸附的影响仍表现为促进作用&呈现相加作用的特点&且随

着
>

K

8&

#

浓度的升高&促进作用更明显
'(,8&

$或及
>

K

8&

#

%与
0MN0

的同时介入对吸附的联合影响&总体上表现为相加作用&

但还呈拮抗作用的特点&尤其
>

K

8&

#

浓度较高时
'(,8&

或$及%

>

K

8&

#

的存在&或与
0MN0

共存时&与纯水相比&菲的解吸速度

较快'解吸率较高'平衡时间较短&且无滞后效应
'

可见&无机盐与表面活性剂同时适量介入&以强化菲等污染地下水系统的修

复功效具一定的可行性
'
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多环芳香烃$

RWQ;

%具有疏水性&易与颗粒物

发生吸附#解吸作用&进而影响其在地下水系统中的

环境行为
'

研究发现&含水介质中
RWQ;

的解吸存

在滞后现象
'

适宜浓度表面活性剂的加入&虽然可对
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滞后现象有一定的改善&但效果有时并不显著$

2̂I

"&$,'

&

#))*

&

#))S

%&以至解吸作用持续进行&

RWQ;

缓缓地释放进入地下水&影响
RWQ;

污染地下水修

复的效率$

8/34"&$,'

&

#))F

%

'

可见&增加含水介质

中
RWQ;

的解吸速率&是提高污染地下水修复效率

的关键
'

关于含水介质中
RWQ;

的解吸速率&研究

发现"$

*

%水中无机与有机化学组分&不仅能影响

RWQ;

的存在形态及其迁移环境行为$

O33"&$,'

&

#))!

(平立凤和骆永明&

#))S

(

N31B&3;"&$,'

&

#))"

(

O2

LL

%&?"&$,'

&

#))F

(

W/4"&$,'

&

#)*)

%&还影响含

水层介质的特性
'

$

#

%适量表面活性剂的加入&不仅

影响污染物的溶解度&也影响吸附介质的特性
'

即两

者都能从溶液的性质'污染物的性质及土壤#沉积物

特性三方面影响土壤#沉积物对
RWQ;

的吸附#解

吸界面行为
'

污染的地下水中&无机盐与表面活性剂

常同时存在&但关于两者对含水介质吸附#解吸

RWQ;

影响的特点与规律&尤其是两者共存的影响

及其机理的研究&目前鲜见报道
'

本研究以我国西北地区地下水系统最主要的含

水介质!!!黄土作为吸附介质&以氯化钠$

(,8&

%及

氯化镁$

>

K

8&

#

%'十二烷基苯磺酸钠$

0MN0

%分别为

无机盐与表面活性剂的代表&利用振荡实验&研究无

机盐与表面活性剂共存时对含水介质吸附#解吸菲

影响联合作用的特点与规律&阐明联合作用形成的

机制&为
RWQ;

污染地下水修复中表面活性剂与水

化学调控联用模式的建立及应用提供依据
'

*

!

实验与方法

@'@

!

实验材料

采集于西安某建筑场地地下约
FI

深处的黄

土&速装入袋中带回实验室&室温条件下风干&然后

研磨&过
*))

目筛&低温保存以备用
'

土壤的部分理

化性质见表
*'

@'A

!

仪器与试剂

YQV#8

型 恒 温 振 荡 器&

F)H#

型 离 心 机&

9$H#SS)

型紫外可见分光光度计
'

实验所用菲'

(,8&

'

>

K

8&

#

'

0MN0

等化学试剂均为分析纯
'

实验

表
@

!

供试黄土的基本理化性质

Y,Z&3* N,;211/,-,1.3-2;.21;%7./3;.6?23?&%3;;;%2&

L

Q Q8_

!

G

$

K

#

B

K

%

8&

G

$

K

#

B

K

%

8

%-

K

$

I

K

#

K

%

8+8

$

1I%&

#

B

K

%

F')) "'DDE "'!D )'*)# !'#!

!!

注"

8+8'

阳离子交换容量
'

用水是电阻为
*F'#>

"

的超纯水
'

@'B

!

实验方法

$

*

%吸附速率的测定"称取系列相同质量土壤样

品于
S)IO

具塞三角瓶中&分别移入一定浓度菲溶

液&置于水浴恒温振荡器中&避光以
*#)-

)

I24

G*振

荡&定时取样后以
E)))-

)

I24

G*离心
#)I24

&取上

清液分析测定菲浓度&直至浓度不再发生明显变化&

求取平衡时间&得到吸附速率曲线
'

$

#

%吸附实验"称取系列相同质量的样品于

S)IO

具塞三角瓶中&分别移入不同浓度的菲溶液&

置于水浴恒温振荡器中&避光以
*#)-

)

I24

G*振荡

至平衡时间后&以
E)))-

)

I24

G*离心
#)I24

后测

定上清液中菲浓度&作吸附等温线
'

用于解吸的样品

经
EF/

吸附后离心去除上清液后&再加入
#)IO

超

纯水&同上方法避光振荡
EF/

后&离心测定上清液

中菲浓度
'

所有实验在室温$约
##`

%下进行&实验中维持

初始
L

Q

值的相对稳定&各组设
!

个平行实验
'

菲浓

度用紫外分光光度计测定
'

#

!

结论与讨论

AC@

!

黄土对菲的吸附#兼对照实验$

为研究黄土吸附菲的特点&并为以下研究提供

对照&设计了菲初始浓度为
)'*

&

)'!

&

)'D

&

*')I

K

#

O

的吸附实验&结果如图
*'

由图
*

可见&不同初始浓

度条件下&黄土中菲吸附的平衡时间分别约
D

&

S

&

#'S

及
#/

&吸附容量分别约
D'**

&

*E'@"

&

#F'E#

及

EF'S@

#

K

#

K

$干土%

'

表明随着初始浓度的增加&黄土

吸附菲的平衡时间缩短&而吸附容量明显增大
'

这些

都是优秀吸附剂所应有的特质&对于菲而言&黄土具

有吸附剂的潜质
'

朱琨等$

#))D

%发现&黄土吸附菲在

#/

内完全达到平衡&明显小于本研究的时间
'

产生

该差距的主要原因是&两实验中所用菲的初始浓度

差别较大&他们选择的最小浓度为
*')I

K

#

O

&而本

研究中最大浓度为
*')I

K

#

O'

若仅比较
*')I

K

#

O

浓度时的结果&两者之间几乎没差别
'

这充分表明本

次研究结果是可靠的
'

分析图
*

中菲的吸附模式&结果$表
#

%发现&它

们都较好地符合
P

型或
Q

型$

;

#

"

)'@@

%

'

这与展惠

英等$

#))S

%研究结果相吻合&进一步分析认为&菲的

吸附更加符合非线性模式
'

然而&本研究中却发现菲

的吸附更符合
Q

型$

)'@@"

#

)'@@)

%

'

对比实验

条件发现&尽管所用黄土的物质组成$尤其有机质

)#!
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图
*

!

菲吸附动力学曲线

P2

K

'* 0%-

L

.2%42;%./3-I16-:3;7%-

L

/34,4./-343%4&%3;;;%2&

表
A

!

菲吸附等温线拟合系数

Y,Z&3# 8%37721234.;240%-

L

.2%42;%./3-I3

A

6,.2%4;

/

(,8&

$

I%&

#

O

%

P

型
Q

型

( &4<

7

;

#

<

?

;

#

)') )'DD S'! )'@@) *#F'!E )'@@"

!!

注"

&4=

3

a&4<

7

b*

#

(&4/

3

'

0_8

的含量%几乎一致&但它们的体系中添加了

)')*I%&

#

O8,8&

#

'

这很可能意味着&黄土吸附菲的

能力及模式等受反应体系溶液化学组成条件的

影响
'

A'A

!

无机盐离子对黄土菲吸附的影响

(,8&

等无机盐的加入&可以改变溶液电解质的

组成和浓度&改变其
YM0

等
'

这样&它一方面可能会

改变溶液对其他物质的溶解能力$

0/6B&,"&$,'

&

#))"

%&如菲溶解度&超纯水中为
*'*#I

K

#

O

&在盐水

中为
)'@"I

K

#

O

$

064"&$,'

&

#))@

%&即存在一定的

盐析作用(另一方面&溶液电解质组成及浓度的改

变&还可能会导致溶液中水
G

土相互作用方式及强

度的改变(导致土壤组成及其表面性质改变的同时&

还可能引起溶液相关性质的变化&尤其是盐效应的

发生$沈照理&

*@@!

%&导致碳酸盐溶解度的增加"

8,8_

!

a8,

#b

b8_

!

#G

& $

*

%

即
(,8&

的介入对
8,8_

!

沉淀具有一定的阻滞

作用
'

ACAC@

!

D/E1

的影响

图
#

为不同浓度
(,8&

的添加对黄土吸附菲影

响的实验结果
'

由图
#

可见&当
(,8&

浓度
"

)'*I%&

#

O

时&促进黄土对菲的吸附
'

这与文献报道

的一致&主要是由盐析作用引起的$

T6,4?064

&

#)*)

%

'

然而&当
(,8&

浓度
$

)'*I%&

#

O

时&虽然盐

析作用仍然存在&但其作用较弱&从理论上讲仍应促

图
#

!

(,8&

介入后的吸附动力学曲线

P2

K

'# 0%-

L

.2%42;%./3-I16-:3;J/2&3(,8&J,;,??3?

进吸附
'

可结果并非如此&促进作用不仅不存在&相

反还产生了抑制作用
'

该特点也可通过分配系数
<

?

的分析获得
'

研究条件下&

<

?

与
(,8&

浓度的关系

如图
!

&可见&随着
(,8&

低浓度的介入$从
)

$

图
!

!

外加无机盐
(,8&

浓度与
<

?

关系

P2

K

'! \3&,.2%4;/2

L

Z3.J334<

?

,4?(,8&1%4134.-,.2%4

)')DI%&

#

O

%&

<

?

由
*#S'"E

减小到
@S'SD

&此时&

(,8&

的介入抑制了黄土吸附菲
'

当
(,8&

浓度增加

到
)'SI%&

#

O

时&

<

?

不再减小&而是增加&以至远大

于
*#S'"E

&此时
(,8&

的介入&不再抑制菲的吸附&

而是起促进作用
'

表
!

为实验条件下
(,8&

介入浓度与相应的吸

附平衡时间的关系
'

由表
!

可见&

(,8&

浓度低

$

$

)')*I%&

#

O

%时&可以缩短菲在黄土上吸附的平

衡时间(当
(,8&

浓度较高$

#

)')*I%&

#

O

%时&则相

应地延长吸附平衡时间
'

研究黄土中
0_8

含量低&对菲吸附以表面吸附

为主&而且该过程主要由黄土颗粒外表面吸附与内

表面吸附两部分组成
'(,8&

以较高浓度$

#

*#!
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表
B

!

加入
D/E1

后菲的吸附等温线拟合系数

Y,Z&3! 8%37721234.;24;%-

L

.2%42;%./3-I3

A

6,.2%4;J/2&3

(,8&J,;,??3?

/

(,8&

$

I%&

#

O

%

平衡时

间$

/

%

P

型 直线型

( &4<

7

;

#

<

?

;

#

)')

$

S )'DD S'!S )'@F# *#S'"E )'@@F

)'))*

$

E'! )'S@ S'@* )'@F! *)#'@* )'@@F

)'))#

$

E'! )'D@ S'S) )'@@@ @S'*# )'@@F

)'))D

$

E'! )'D@ S'!# )'@F! @*'S )'@@S

)')*

$

E'S )'D* S'ED )'@"D @F'DS )'@@"

)'*

$

"') )'SF D')! )'@"@ *D)'*" )'@@F

)'S

$

F') )'SD D'!# )'@F# #E)')" )'@@D

)'*I%&

#

O

%介入时&可明显促进盐析作用的发生(还

促进反应$

*

%的进行&改善黄土颗粒的内'外表面性

质(同时反应$

*

%的进行还导致了溶液
8,

#b浓度的

增加&进而促进盐析作用的进行
'

这样&三方面的共

同影响&导致了
(,8&

的介入促进黄土吸附菲
'

当较

小浓度介入时&虽仍影响溶液的组成等性质&但盐析

作用的发生'黄土孔隙的改变等并不明显&从溶解度

及吸附位的角度来看&此时的影响甚微
'

不过&该条

件下仍能促进如下离子交换反应的进行$戴树桂&

#))D

%"

黄土颗粒
GQ

b

b(,

b

%

黄土颗粒
G(,

b

b

Q

b

'

$

#

%

这样使得部分
(,

b交换到土壤表面上&由于

(,

b的水合离子半径明显大于
Q

b

&阻碍对菲的吸

附&从而抑制黄土对菲的吸附
'

虽然
(,8&

的介入影响菲的溶解度'黄土颗粒

表面积大小及吸附离子组成&进而影响黄土吸附菲

容量等的影响&但未改变吸附作用形成的机制
'

因

而&理论上讲&

(,8&

的介入难以改变黄土对菲吸附

的模式
'(,8&

介入条件下的吸附模式分析结果见表

!'

由表
!

可见&与对照实验一样&黄土对菲的吸附都

能用
P

'

Q

型模拟$

;

#

#

)'@"

%&且
Q

型比
P

型拟合

得更好
'

这与上述的理论推测是一致的
'

综 上 所 述&

(,8&

的 介 入&当 其 浓 度
$

)')*I%&

#

O

时&主要是通过改变黄土颗粒的表面电

荷物质及其水合离子半径&实现黄土对菲吸附的影

响(而其浓度
"

)')*I%&

#

O

时&则主要是通过影响

菲溶解度'黄土介质颗粒的表面&实现黄土对菲吸附

的影响
'

研究条件下&仅使用
(,8&

调节黄土对菲的

吸附&虽有效果&但能力有限
'

ACACA

!

F

.

E1

A

的影响
!

研究方法同上&开展了

)'))*

'

)'))#

及
)'))@I%&

#

O

的
>

K

8&

#

介入对黄土

吸附菲影响的实验研究&相应的吸附模式'及
>

K

8&

#

图
E

!

>

K

8&

#

浓度与
<

?

之间的关系

P2

K

'E \3&,.2%4;/2

L

Z3.J334<

?

,4?>

K

8&

#

1%4134.-,.2%4

表
G

!

加入
F

.

E1

A

后菲的吸附等温线拟合系数

Y,Z&3E 8%37721234.;24;%-

L

.2%42;%./3-I3

A

6,.2%4;J/2&3

>

K

8&

#

J,;,??3?

/

>

K

8&

#

$

I%&

#

O

%

P

型
Q

型

( &4<

7

;

#

<

?

;

#

)'))) )'DD S'!S )'@F# *#S'"E )'@@F

)'))* )'"E S'@E )'@DD #SE'!# )'@@D

)'))# )'D! D')@ )'@@S #FS'!@ )'@@!

)'))@ )'DS D'#" )'@F! #"!'FS )'@@S

浓度与
<

?

关系分别展示于图
E

'表
E'

实验结果表

明&研究条件下&

>

K

8&

#

的介入&对菲的吸附也具促

进作用&且仍符合
Q

型'

P

型模式&表明"

>

K

8&

#

的

介入也不改变吸附机制
'

但与
(,8&

相比&

>

K

8&

#

介

入影响的特点明显"

%

无论
>

K

8&

#

浓度如何&都对

黄土菲吸附具一定的促进作用&但该作用强度与

>

K

8&

#

浓度之间关系密切"浓度
&

)'))#I%&

#

O

时&

随着介入浓度的增加&

>

K

8&

#

促进作用更明显(然

而&当浓度继续增加时&促进作用增加的强度几乎不

变
'

可见&

>

K

8&

#

介入对黄土吸附菲的影响存在极

限
'

&

与
(,8&

介入相比$图
#

'表
!

%&

>

K

8&

#

介入时

吸附容量与
<

?

都较大$表
E

%

'

可见&

>

K

8&

#

介入的

影响大于
(,8&'

另外&不同无机盐的影响也存在差

异
'(,

b与
>

K

#b虽都是地下水中常见离子&但在化

学性质上的差异&导致对菲溶解度的影响不同(更为

重要的是&后者与
8,

#b具更大的相似性&对碳酸盐

的影响更明显&从而形成了不同种类无机盐对黄土

颗粒内表面的影响之间的差异&导致了它们对同种

吸附的影响存在一定的差异
'

ACACB

!

D/E1

与
F

.

E1

A

共存时的影响
!

实际上&无

论天然地下水环境&还是遭受污染的地下水环境&都

是多种无机盐共存的系统
'

为更好地揭示实际水质

条件对黄土吸附菲影响的特点与规律&设计了无机

##!
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表
H

!

无机盐混合介入后菲的吸附等温线拟合系数

Y,Z&3S 8%37721234.;24;%-

L

.2%42;%./3-I3

A

6,.2%4;J/2&3

(,8&,4?>

K

8&

#

J3-3,??3?

混合比例
P

型
Q

型

( &4<

7

;

#

<

?

;

#

)c*) )'S@ S'@* )'@F! *@D'#F )'@@F

*c@ )'SD S'"@ )'@FF *F"'E@ )'@SF

#cF )'FD S'#E )'@DF *E!'!@ )'@@*

Fc# )'SE S'"D )'@"@ *S*')! )'@@"

*)c) )'D* D'!) )'@D" *FD'*D )'@@F

!!

注"混合比例为
>

K

8&

#

c(,8&'

盐$

(,8&

与
>

K

8&

#

%的混合实验
'

无机盐总浓度为

)')*I%&

#

O

&

>

K

8&

#

与
(,8&

的摩尔浓度比为
)c

*)

&

*c@

&

#cF

&

!c"

&

EcD

&

ScS

&

DcE

&

"c!

&

Fc#

&

@c*

及
*)c)'

对实验结果进行分析&得到吸附模式

等参数&具体见表
S'

黄土对菲的吸附容量&在
(,8&

或
>

K

8&

#

单独介

入时&分别为
E'"#

与
*#'@

#

K

#

K

'

当两者共存时&吸附

容量介于两者单独存在时之间&而且随着
>

K

8&

#

份额

的增加而增加
'

表明两者共存时对吸附容量影响存在

一定的相加作用
'

上面研究可知&

>

K

8&

#

对菲吸附具

较强的促进作用&而
)')*I%&

#

O(,8&

则存在一定的

抑制作用&鉴于两者影响实现的途径不同&两者共存

时表现为加和作用&显示出黄土吸附菲的促进作用
'

同样可通过分析
<

?

得以证实"混合条件下的
<

?

介

于两者单独存在时的
<

?

值之间
'

研究条件下&两者混

合比为
*c@

时&吸附容量最低&约为
@'*

#

K

#

K

'

正因

为两者无机盐对黄土吸附菲行为影响的直接对象不

同&以至混合时对菲吸附的影响表现为相加作用&但

并不改变吸附作用的形成机制&因而混合时的吸附等

温线仍能符合
P

与
Q

型$表
S

%

'

ACB

!

表面活性剂
0480

对黄土吸附菲的影响

0MN0

不同浓度条件下对菲吸附的影响实验结

果见图
S'

由图
S

可见&随
0MN0

浓度的增加&黄土

对菲吸附量也不断地增加
'

当
0MN0

浓度较小时&其

对菲溶解度的影响十分有限&只有当接近甚至大于

其临界胶束浓度$

8>8

%时&其增溶作用才明显
'

实

验中&

0MN0

浓度为
)')*8>8

或
)')*#S8>8

时&

黄土吸附菲的平衡吸附量相差不明显&均接近

**'F!

#

K

#

K

&就是一个很好的例证
'

然而&不管
0MN0

浓度大小如何&已有的研究发现&其均能吸附于黄土

颗粒上
'

这样&一方面导致黄土
0_8

的增加&另一方

面可促进土壤颗粒的膨胀&增加土颗粒的外面积
'

因

而&从两方面都能促进菲的吸附
'

由于
0MN0

在黄土上的吸附作用&造成了介质

图
S

!

加入
0MN0

后的吸附动力学曲线

P2

K

'S 0%-

L

.2%42;%./3-I16-:3;J/2&30MN0J,;,??3?

组成$如
0_8

%的变化
'

这样&很可能导致菲等非极

性分子在黄土上的吸附形成机制发生变化&改变其

吸附模式
'0MN0

存在条件下的实验分析结果见表

D'

由表
D

可知&在
0MN0

介入时&黄土吸附菲规律&

既遵循
P

型模式&又可用
Q

型模型模拟
'

更为重要

的是&无论是用
P

型还是
Q

型模式模拟时&其相应

的
;

#

都随
0MN0

浓度的变化而变化&前者是不断减

小&而后者为逐渐增大
'

这表明&随着
0MN0

浓度的

增加&土壤对菲吸附模式逐渐由
P

型过渡到
Q

型
'

即在研究条件下&随着
0MN0

浓度的升高&黄土吸附

菲过程中分配作用逐渐增强
'

显然&与无机盐介入相比&虽
0MN0

对黄土吸附

菲具有一定的促进作用&但它们在影响的特点及形

成机理等方面存在差异
'

也正因如此&在无机盐与表

面活性剂
0MN0

共存体系中&两者对黄土吸附菲影

响之间存在协同作用&是完全可能的
'

A'G

!

无机盐与表面活性剂对菲吸附影响的联合作用

基于 上 述 结 果&设 计 了
!

组 实 验"$

*

%

)'))DI%&

#

O(,8&

与
)')*8>8

浓度的
0MN0

($

#

%

)'))@I%&

#

O>

K

8&

#

与
)')*8>8

浓度的
0MN0

(

$

!

%

)'))DI%&

#

O

$

(,8&

#

>

K

8&

#

%混合盐与
)')*8>8

浓度的
0MN0

&以揭示无机盐与表面活性剂对黄土

表
I

!

加入
0480

后菲的吸附等温线拟合系数

Y,Z&3D 8%37721234.;24;%-

L

.2%42;%./3-I3

A

6,.2%4;J/2&3

0MN0J,;,??3?

/

0MN0

$

8>8

%

P

型
Q

型

( &4<

7

;

#

<

?

;

#

)')) )'DD S'!S )'@F# *#S'"E )'@@F

)')* )'D) S'!# )'@@S *!S'SE )'@""

)')#S )'S* S'E# )'@"" *!D'E" )'@FS

)')S )'DF S'ES )'@SS *!@'!D )'@F"

!#!
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表
J

!

无机金属盐与表面活性剂对菲吸附影响联合作用的

实验条件与结果

Y,Z&3" 8%4?2.2%4;,4?-3;6&.;%7./3.3;.;J2./I2C.6-3%7

;,&.;,4?0MN0,??3?

实验条件
=

$

#

K

#

K

%

<

?

超纯水
b)'))DI%&

#

O(,8&b)')*8>8

$

0MN0

%

*)'D) *D"'E*

超纯水
b)'))#I%&

#

O>

K

8&

#

b)')*8>8

$

0MN0

%

*)'E@ #DE'@F

超纯水
b)'))@I%&

#

O>

K

8&

#

b)')*8>8

$

0MN0

%

**'@# #FS'F"

超纯水
b)'))DI%&

#

O

$

(,8&

#

>

K

8&

#

Fc#

%

b

)')*8>8

$

0MN0

%

**'F! *F!'@D

超纯水
b)'))DI%&

#

O

$

(,8&

#

>

K

8&

#

*c@

%

b

)')*8>8

$

0MN0

%

*#'EE ##"')!

表
K

!

0480

与无机盐共存时黄土对菲吸附的等温线拟合结果

Y,Z&3F 8%37721234.;24;%-

L

.2%42;%./3-I3

A

6,.2%4;J/2&3

I2C.6-3%7;,&.;,4?0MN0J,;,??3?

)')*8>80MN0b

盐
P

型
Q

型

( &4<

7

;

#

<

?

;

#

)'))DI%&

#

O(,8& )'D# S'SF )'@@S *"#'E# )'@@S

)'))#I%&

#

O>

K

8&

#

)'SE D'#S )'@"# #ED'@F )'@S!

(,8&c>

K

8&

#

a*c@ )'D* D'*# )'@") ##"')! )'@D*

吸附菲的联合作用特点
'

具体实验条件与结果见表

"

'

F'

(,8&

与
0MN0

共存时&黄土对菲的吸附容量为

*)'DE

#

K

#

K

'

前文已知&黄土对菲的吸附容量&超纯

水中为
D'"#

#

K

#

K

&在
)'))D I%&

#

O (,8&

或

)')*8>80MN0

介入时分别为
E'F@

#

K

#

K

'

**'F!

#

K

#

K

'

显然&两者共存时的吸附容量&介于两者单独存在

时容量之间&且几乎接近于
(,8&

对菲吸附作用的

抑制功效与
0MN0

的促进能效的代数和&即两者的

联合作用表现出了独立作用
'

实际上&

)'))DI%&

#

O

(,8&

的介入&主要是改变黄土表面电荷物质及水合

离子半径&实现对黄土吸附菲的抑制作用(而

)')*8>80MN0

的介入&主要是通过吸附于黄土以

至增加其
0_8

含量&进而产生吸附菲的促进作用
'

显然&两者对黄土吸附菲影响的方式及途径都不相

同&两者共存时对黄土吸附菲影响表现为独立作用
'

鉴于
0MN0

的促进作用明显大于
(,8&

的抑制作用&

两者共存时仍表现出促进作用
'

)'))@I%&

#

O>

K

8&

#

与
)')*8>8

浓度
0MN0

同时介入时&菲的吸附容量为
**'@#

#

K

#

K

'

而两者单

独介入时分别为
*#'"@

&

**'F!

#

K

#

K

'

与上述同样分

析可见&两者联合作用也为促进作用&但还表现出拮

抗作用的特点
'

前文已知&

)'))@I%&

#

O>

K

8&

#

介入

时&重要的是影响黄土的表面特点&进而实现对黄土

吸附菲的促进作用
')')*8>8

浓度
0MN0

介入是通

图
D

!

解吸动力学曲线

P2

K

'D W?;%-

L

.2%42;%.

K

/3-I16-:3;

过表面吸附改善
0_8

组成&促进吸附作用的
'

可见&

两者对吸附的影响&是通过影响黄土介质的不同性

质而实现的&以至共存时相互影响&表现出相加作用

的同时&还具一定的拮抗作用特点
'

由此推测&无机

盐混合存在条件下&

>

K

8&

#

介入浓度或其所占比例

越大&拮抗作用特点就越明显
'

对于无机盐混合再与

表面活性剂共存时的分析可见&无论
(,8&

与

>

K

8&

#

摩尔浓度比为
Fc#

还是
*c@

&联合影响所

表现出的特点与上述的几乎一致&而且拮抗作用所

表现的强度与
>

K

8&

#

所占份额密切相关"份额越

大&拮抗作用越明显
'

研究条件下&无论是无机盐或
0MN0

的单独介

入&还是两者的共存&虽然都对黄土吸附菲影响明

显&但主要是通过影响菲的溶解度及黄土颗粒的表

面积等实现的&并不足以引起吸附作用机制的改变
'

因而推测&无机盐与表面活性剂共存条件下&尤其当

0MN0

浓度较低时&其吸附模式应与无机盐单独存

在时的一致
'

表
F

显示的是无机盐与表面活性剂共

存条件下对黄土菲吸附模式
'

与表
S

对比可见&两者

存在很大的相似性&吸附模式都可用
P

型或
Q

型模

拟
'

这些与分析所得的结论基本一致
'

A'H

!

无机盐与表面活性剂共存时黄土解吸菲的

特点

低浓度无机盐的介入&减小菲在溶液中的溶解

度&利于其在黄土吸附的同时&也利于解吸的进行
'

低浓度
0MN0

的介入&促进了介质内表面向外表面

的转化&增加了介质与水溶液作用的有效界面面积&

利于吸附作用进行的同时&必然也有利于解吸作用

的发生
'

因而&有理由相信&低浓度无机盐与表面活

性剂的同时介入&很可能更加利于解吸的进行
'

为验

证上述推测&特开展了解吸实验&结果如图
D'

E#!
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研究条件下解吸的平衡时间&对照体系中约为

!")I24

&含
(,8&

$

)'))DI%&

#

O

%体系中约为
*#)I24

&

含
(,8&

$

)'))DI%&

#

O

%与
0MN0

$

)')*8>8

%的复合

体系中约为
D)I24'

很明显&无论是表面活性剂或无

机盐单独介入&或两者的同时加入&都可以明显缩短

黄土吸附菲的解吸平衡时间
'

计算相应的菲解吸率发现&无论是表面活性剂

或无机盐单独介入&还是两者的同时加入&其相应解

吸率几乎相当&皆约
")d

&远大于仅有黄土时的解

吸率$约
D)d

%

'

这与上述的推测相吻合
'

至于滞后

效应&可用
Q]

指数$

Q6,4

K

"&$,'

&

*@@"

%评价"

>?

@

A

?

3

B

A

;

3

A

;

3

C

&

/

3

& $

!

%

式$

!

%中&

A

;

3

和
A

?

3

分别为一定温度$

C

%和浓度$

/

3

%

下&吸附和解吸过程中黄土中吸附质的浓度
'

并认

为&

>?

均为负值&表明解吸过程中无滞后现象
'

计

算研究条件下&

/

3

为
)')E

&

)')S

及
)')"I

K

#

O

菲浓

度条件下
>?

值分别为
G)'*@

&

G)'#!

和
G)'F*'

可见&研究条件下菲解吸不存在滞后现象
'

目前的研

究结果证实&滞后效应多是产生于
0_8

作用的结

果
'

本研究所用黄土
0_8

含量很低&也可以认为是

对上述结果很好的旁证
'

可见&无论是无机盐的单独介入&还是与表面活

性剂的联合添加&都可以改善黄土对菲的解吸&缩短

吸附平衡时间&提高解吸率&缓解解吸滞后现象
'

从

地下水系统污染修复的角度考虑&在菲的生物降解

过程中&无机盐及表面活性剂的存在&促进菲从黄土

的吸附态转移到溶液中的溶解态&有利于菲生物降

解的进行
'

!

!

结论

研究条件下&

>

K

8&

#

或
0MN0

的介入对黄土吸

附菲具有促进作用&且随着介入浓度的增加&促进作

用越明显(而
(,8&

浓度
"

)'*I%&

#

O

时&也遵循该

规律&但其浓度
$

)'*I%&

#

O

时对黄土吸附菲具有

抑制作用
'

相比而言&对菲吸附的促进作用能力"

>

K

8&

#

#

0MN0

#

(,8&'

在上述情况下&黄土吸附菲

都能用
P

型与
Q

型较好地描述
'

可见&无论是

(,8&

'

>

K

8&

#

无机盐还是
0MN0

的介入&都对黄土

吸附菲的平衡时间'吸附容量等产生影响&且该影响

与介入浓度相关联&但均不能改变吸附作用的形成

机制
'

>

K

8&

#

与
(,8&

同时介入&即共存时对黄土吸

附菲的影响呈现相加作用的特点&因
>

K

8&

#

的影响

大于
(,8&

&故仍以促进吸附作用为主&且随
>

K

8&

#

含量的升高&促进作用更明显
'>

K

8&

#

$或
(,8&

%与

0MN0

同时介入&对黄土吸附菲的联合影响&总体上

表现为相加作用&但黄土空隙是有限的&并表现出一

定拮抗作用的特点&尤其
>

K

8&

#

浓度较高时
'

解吸实验发现&无论是
(,8&

$或及
>

K

8&

#

%的单

独存在&还是与
0MN0

共存的环境中黄土吸附菲的

释放&与纯水的吸附相比&其解吸速度'解吸率明显

提高&解吸平衡时间明显缩短&并无解吸滞后效应
'

可见&在
RWQ;

污染地下水生物修复过程中&利用

无机盐及表面活性剂同时适量的介入&以强化菲等

RWQ;

污染地下水系统的修复功效具有一定的可

行性
'
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