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土壤中的苯系物主要来自于工厂的废物、废液排

放，储油罐的泄漏，以及地下含油层通过采油管的渗

漏等。土壤由于具有很大的孔隙度和比表面积，其对

苯系物的吸附容量就非常大，尤其是在黄土层覆盖很

厚的西北地区，在高压下苯系物在土壤中的浓度可达

到上千ｍｇ·ｋｇ－１犤１犦牞这些苯系物如果不加处理，一部
分会通过挥发进入大气，一部分会随着降水、灌溉等

方式慢慢渗入地下含水层中，其余的则残留在土壤层

中，通过植物吸收等方式进入动物及人体内。

苯系物对农作物和人的健康有很大的危害 犤２～５犦，

因此必须对苯系物污染的土壤进行处理。现在常用的

处理方法有土壤挖掘、土壤蒸汽抽取以及淋洗法 犤６犦。

土壤挖掘和土壤蒸汽抽取都存在成本较高和操作困

难的缺点。淋洗法包括传统的泵抽取处理方法和近年

发展的表面活性剂溶液淋洗法。由于苯系物在水中的

溶解度很低，用净水淋洗的传统泵抽取处理方法无法

达到理想效果。而用表面活性剂溶液淋洗，已经表明

是一种有效的方法犤７、８犦。

本试验主要通过静态试验研究在各种表面活性

剂溶液中苯系物从土壤颗粒表面的解吸规律，从而为

淋洗法处理土壤中的污染物提供重要的试验依据。

１ 试验材料及方法

１．１试验仪器与试剂
恒温振荡器，高速离心机，ＧＣ－１６Ａ气相色谱仪

牗日本岛津牘，十二烷基苯磺酸钠（分析纯），十二烷基
硫酸钠（分析纯），十六烷基三甲基溴化铵（分析纯），

脂肪醇聚氧乙烷醚ＡＥＯ－９牗分析纯牘，脂肪醇聚氧乙
烷醚ＳＡ－２０牗分析纯牘。
１．２试验用土壤及污染物

试验用土壤取自甘肃某地的天然土壤，取来后在

通风条件下风干一周，然后测其性质：沙粒占

１８．７５％；粉粒占５３．７５％，粘粒占２７．４％；干容重为
１．５６４ｇ·ｍ－３牷孔隙度为０．４２４；阳离子交换容量为
３．５１ｃｍｏｌ·ｋｇ－１。试验所用的苯系物苯、甲苯、乙苯、

土壤中苯系物在表面活性剂溶液中的解吸研究
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摘 要：选用阴离子表面活性剂十二烷基苯磺酸钠和十二烷基硫酸钠（ＬＡＳ和ＳＤＳ）牞阳离子表面活性剂十六烷基三甲
基氯化铵（ＣＴＡＢ）和非离子表面活性剂（ＡＥＯ－９和 ＳＡ－２０）对污染土壤进行解析试验。研究了用表面活性剂解吸土壤
中的苯系物，从而为淋滤冲洗被石油污染的农田提供理论依据。试验表明，阴离子表面活性剂对苯系物的去除效率达

９５％，非离子表面活性剂对苯系物的去除率达８５％，而阳离子表面活性剂无明显去除效果。
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邻二甲苯均为分析纯，其性质如表１所示。 １．３污染土壤的制备
将取来的天然土壤风干，过１００目筛。取５００ｇ黄

土倒入锥形瓶中，然后分别加入２５００ｍｇ的苯、甲苯、
乙苯、邻二甲苯，混匀，密闭，贮于冰箱中备用。这样土

壤的污染物含量为５ｍｇ·ｇ－１。
１．４试验用表面活性剂

本试验选用两种阴离子表面活性剂，一种阳离子

表面活性剂，两种非离子表面活性剂，其性质见表２
所示。

１．５试验及测定方法
在２５０ｍＬ碘量瓶中，分别加入１０．００ｇ污染土壤

表１苯系物的物理化学性质

Ｔａｂｌｅ１Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｅｎｚｅｎｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｕｓｅｄｉｎ
ｔｈｅｓｔｕｄｙ

名称 苯 甲苯 乙苯 邻二甲苯

分子式 Ｃ６Ｈ６ Ｃ７Ｈ８ Ｃ８Ｈ１０ Ｃ８Ｈ１０
分子量 ７８．１１ ９２．１４ １０６．１７ １０６．１６
熔点 ／℃ ５．５ －９５ －９５ －２５
沸点 ／℃ ８０．１ １１０．６ １３６．２ １４４．４

密度 ／２５℃ ／ｇ·ｍＬ－１ ０．８７８７ ０．８６６９ ０．８６７０ ０．８８０１
溶解度 ／ｍｇ·Ｌ－１ １８８８ ５３４．８ １６０ １７８
分配系数 ｌｇＫｏｗ ２．１３ ２．７２ ３．１３ ３．２０

ｌｇＫｏｃ １．８～１．９ １．５７～２．２５ ２．３８ ２．１１
蒸汽压 ／２５℃ ／ｍｍＨｇ ７５ ２８．４ ９．５３ ５

表２表面活性剂的性质

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ

名称 类型 化学分子式 分子量 ＣＭＣ／ｍｇ·Ｌ－１

ＬＡＳ（十二烷基苯磺酸钠） 阴离子 Ｃ１２Ｈ２５Ｃ６Ｈ５ＳＯ３－Ｎａ＋ ３４８．４８ １０００
ＳＤＳ（十二烷基硫酸钠） 阴离子 Ｃ１２Ｈ２５Ｏ牗ＳＯ３牘－Ｎａ＋ ２８８．３８ ２１００

ＣＴＡＢ牗十六烷基三甲基溴化铵） 阳离子 ＣＨ３（ＣＨ２）１５（ＣＨ３）３＋Ｂｒ－ ３６４．４５ ３３５
ＡＥＯ－９牗脂肪醇聚氧乙烷醚牘 非离子 ＲＯ牗ＣＨ２ＣＨ２Ｏ牘９ＨＲ＝Ｃ１０－Ｃ１３ ５５４～５９６ ７３０
ＳＡ－２０牗脂肪醇聚氧乙烷醚牘 非离子 ＲＯ牗ＣＨ２ＣＨ２Ｏ牘２０ＨＲ＝Ｃ１０－Ｃ１５ １０３８～１１０８ ６９０

和一定浓度的表面活性剂溶液，盖紧塞子，在振荡器

上以２００ｒ·ｍｉｎ－１和室温下振荡 １６ｈ以达到解吸平
衡。振荡结束后静置２ｈ，取上清液在９０００ｒ·ｍｉｎ－１

下离心３０ｍｉｎ，然后测水中的苯系物含量。通过计算
得出解吸量。

水溶液中的苯系物浓度用 ＣＳ２萃取后用 ＧＡ－
１６Ａ型气相色谱仪测定，如萃取时发生乳化，则用离
心法进行破乳。试验条件为：柱类型：ＤＮＰ＋有机皂
土；火焰离子化检测器牗ＦＩＤ牘；载气类型：Ｎ２；柱温：１２０
℃。

２ 结果与讨论

２．１在阴离子表面活性剂存在下苯系物的解吸
在试验中，两种表面活性剂的浓度分别从０．１％

增加到１．０％。因苯系物在水中的溶解度非常小，当

表面活性剂的浓度小于临界胶束浓度（ＣＭＣ）时，苯系
物解吸效率较低，所用表面活性剂的浓度等于或大于

临界胶束浓度时，在水中就会形成一种类似于液相

的胶团相，而苯系物在这种胶团中的溶解度非常大。

由于在本试验中，土壤中的苯系物含量较高 （５ｍｇ·
ｇ－１），所以，只有表面活性剂的浓度大于临界胶束浓
度时，才能把苯系物从土壤表面大量地解吸出来。

两种表面活性剂从土壤中解吸出的苯系物量见

图１。十二烷基苯磺酸钠的浓度从０．１％到１．０％（因
为ＬＡＳ的ＣＭＣ为０．１％），十二烷基硫酸钠的浓度从
０．２１％到１．０％（因为ＳＤＳ的ＣＭＣ为０．２１％）。同时
在相同条件下，不加表面活性剂用水 （图上浓度为０
时）洗脱苯系物，与上述结果进行比较。

从图１可以看出，两种阴离子表面活性剂对土壤
中的苯系物都有很好的解吸效果。其去除效果最好的

图１ ＬＡＳ溶液与 ＳＤＳ溶液中苯系物的去除率

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＲｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｂｅｎｚｅｎｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＬＡＳａｎｄＳＤＳｓｏｌｕｔｉｏｎ
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图３ ＡＥＯ－９溶液中苯系物的去除率

Ｆｉｇｕｒｅ３ＲｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｂｅｎｚｅｎｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＡＥＯ－９ｓｏｌｕｔｉｏｎ

图４ ＳＡ－２０溶液中苯系物的去除率

Ｆｉｇｕｒｅ４ＲｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｂｅｎｚｅｎｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＳＡ－２０ｓｏｌｕｔｉｏｎ

可达９５％以上。土壤胶体带负电荷，当加入阴离子型
表面活性剂时，由于同性相斥，土壤表面很难吸附阴

离子表面活性剂，这样溶解于胶团中的苯系物就不容

易被吸附在土壤上，从而可以有效地解吸出土壤吸附

的苯系物。

由于 ４种苯系物在水中的溶解度不同，其顺序
为：苯＞甲苯＞邻二甲苯＞乙苯牞所以清水中４种物
质的解析顺序也是如此。随着表面活性剂浓度的增

大，解吸效率也逐渐增大。在ＬＡＳ溶液中，苯的解吸
效率从３０．１３％增大到６５．０３％；甲苯的解吸效率从
２９．６４％增大到８７．０６％；乙苯的解吸效率从１５．１０％
增大到９６．８５％；邻二甲苯的解吸效率从１７．５９％增
大到９８．７５％。由此可见４种污染物的解吸效率随表
面活性剂浓度增大而增大的顺序为：邻二甲苯＞乙
苯＞甲苯＞苯；ＳＤＳ溶液中的顺序与此顺序相同。由
表１可知：４种物质的辛醇／水分配系数（以ｌｇＫｏｗ表
示）由大到小的顺序是：邻二甲苯＞乙苯＞甲苯＞苯；
ｌｇＫｏｗ值的大小能反映有机物在表面活性剂溶液中
胶束相与水相溶解量的相对比例。ｌｇＫｏｗ越大，污染
物在表面活性剂溶液中溶解的量随浓度的变化越大，

这与试验结果一致。由于 ＬＡＳ的亲油性要比 ＳＤＳ
强犤９犦，ＳＤＳ的亲水性要比ＬＡＳ强，因此ＬＡＳ溶液对苯、
甲苯、乙苯、邻二甲苯的解吸效率要高，这与试验结果

一致。

２．２在阳离子表面活性剂存在下苯系物的解吸
试验所用的阳离子表面活性剂十六烷基三甲基

溴化铵（ＣＴＡＢ）的浓度从０．１％到０．５％（因ＣＴＡＢ在
水中的溶解度小于１．０％），其苯系物的解吸量见图
２。

由图２可以看出，阳离子表面活性剂的解吸效果
较差，且表面活性剂浓度越高解吸效果越差。这是因

为土壤胶体带负电荷，当加入阳离子表面活性剂时，

在土壤表面就会吸附部分的阳离子表面活性剂，这

样，溶解于水中的苯系物就会重新被阳离子表面活性

剂所吸附，从而使其解吸效率一般比清水还差。因此

在土壤解吸中，阳离子表面活性剂效果较差。

２．３在非离子表面活性剂存在下苯系物的解吸
试验中所用的非离子表面活性剂 ＡＥＯ－９的浓

度从 ０．０５％到 ０．８％，ＳＡ－２０的浓度从 ０．０７％到
０．８％。其苯系物的解吸量见图３、４。

从图上可以看出，与阴离子表面活性剂溶液相

比，ＡＥＯ－９对苯系物的解吸效率最好的达到８４％以
上，而ＳＡ－２０则可达到９５％以上。其解吸原理与阴
离子表面活性剂基本相同。但从图３、４可以看出，两
种溶液对苯系物的解析曲线都有一突越点，其浓度分

别为０．４％和０．１％，在此浓度以下，苯系物的解吸效
率随浓度的增加而增大很快，但超过此浓度其解吸效

率增加缓慢，曲线趋于平直。这是由于非离子表面活

性剂ＡＥＯ－９和ＳＡ－２０中都含有聚氧乙烷键，可能
与水分子形成氢键，低温时由于氢键的存在，两种非

离子表面活性剂都易溶于水，表现出较强的亲水性；

随着温度的升高，氢键破裂，表面活性剂的溶解度降

低，表现出较强的地亲油性；这个转变温度就是浊

点。当表面活性剂浓度低于此浊点温度对应的浓度

时，由于亲水性强，表面活性剂的解吸效率就很低；而

当高于此浓度时，亲油性增强，解吸效率就急剧增大，

此浓度就是图中所示的突越点。另外由于ＳＡ－２０比
ＡＥＯ－９的聚氧乙烷数多，ＳＡ－２０的增容能力就比
ＡＥＯ－９强 犤９犦，因此ＳＡ－２０对苯系物的解吸效率就
高。

图２ＣＴＡＢ溶液中苯系物的去除率

Ｆｉｇｕｒｅ２ＲｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｂｅｎｚｅｎｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＣＴＡＢｓｏｌｕｔｉｏｎ
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３ 结论

牗１牘由于土壤颗粒带负电，土壤颗粒表面不能大
量地吸附阴离子表面活性剂，而能够大量吸附阳离子

表面活性剂，因此阴离子表面活性剂对土壤中的苯系

物的解吸效率较高，而阳离子表面活性剂对苯系物的

解吸效果很差。

牗２牘非离子表面活性剂对苯系物的解吸效率与阴
离子表面活性剂相当，且解吸曲线有浓度突越点。

牗３牘４种苯系物由于其 ｌｇＫｏｗ值的大小为邻二甲
苯＞乙苯＞甲苯＞苯，所以４种物质在阴离子表面活
性剂和非离子表面活性剂溶液中的解吸效率也为邻

二甲苯＞乙苯＞甲苯＞苯。
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