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SDBS 对重油在胶州湾沉积物上吸附行为的影响

曹晓燕，韩辉，杨桂朋
( 中国海洋大学海洋化学理论与工程技术教育部重点实验室，青岛 266100 )

摘要 : 采用批量定时取样法和批量平衡振荡法研究了人工海水介质中阴离子表面活性剂十二烷基苯磺酸钠( SDBS) 存在时，重

油在胶州湾沉积物上的吸附行为 ． 结果表明，重油在胶州湾沉积物上的吸附速率和吸附量均随 SDBS 初始浓度的增加而增大，

吸附速率方程可以用伪二级动力学模型进行较好地描述，吸附 等 温 线 较 好 地 符 合 Freundlich 吸 附 模 型，KF 值 随 SDBS 浓 度 增

大而升高，较高的介质盐度和较低的温度有利于重油在沉积物上的吸附 ． 热力学函数计算表明在 283 ～ 308K 范围，SDBS 的存

在使重油在吸附过程中的 ΔGθ、ΔH θ、ΔSθ 值更负，该过程是一个自发的、放热的、熵减小的物理吸附过程 ．
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Influence of SDBS on Sorption Behaviors of Heavy Oil on Jiaozhou Bay
Sediment
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Abstract: Sorption behavior of heavy oil onto Jiaozhou Bay sediment in the presence of anionic surfactant sodium dodecylbenzene
sulfonate ( SDBS) in artificial seawater was studied． Batch method was used to investigate the kinetic and thermodynamic behaviors．
The results showed that the sorption rate and sorption capacity increased with the increasing initial concentration of SDBS． The sorption
rate equations could be described by the pseudo-second-order model． The sorption isotherms were in good agreement with the
Freundlich model． Higher salinity and lower temperature of the medium were favorable to the process． In the temperature range of 283-
308K，the values of thermodynamic parameters were estimated，such as the ΔGθ，ΔH θ，ΔSθ which had significantly negative values in
the presence of SDBS than those without SDBS． The sorption process was a spontaneous and exothermic reaction，and the randomness
was decreased during the process．
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随着石油化工工业、海洋交通运输业、海洋石

油开发的迅速发展，海洋溢油事故频繁发生，同时大

量陆源含油废水也在源源不断地排入海洋，石油烃

类化合物已成为近岸海域最主要的污染物之一，这

些石油类污染物通过发生一系列物理、化学和生物

作用，对海洋生态环境造成了严重的破坏，危害人类

健康［1］． 其中重 油 是 石 油 中 的 重 组 分，具 有 相 对 分

子质量大、难挥发、黏度高、不易被降 解、常 温 常

压下性质稳定等特点，作为非离子有机化合物，在海

水中的主要去除途径是自由沉降或吸附在海水中的

悬浮颗粒物上并随之沉降到海底沉积物［2］，而沉积

物中的油类污染物在适当的条件下又会通过解吸作

用再次释放到水体环境，造成二次污染［3］．
表面活性剂具有亲水亲油性，能够显著降低体

系的表面张力，具有改变固体表面的润湿性、乳化、
增溶、洗涤、润滑、防腐、杀菌等作用［4］，大量使用

后随污水排放进入水体环境，使水体的污染日益加

剧，其在沉积物上的吸附过程不仅影响着自身的迁

移和转化，还会对其它有机污染物的环境行为产生

一定的影响［5］．
近年来，表面活性剂对有机污染物吸附的影响

备受 关 注［6 ～ 12］，其 研 究 大 多 集 中 在 土 壤 体 系 中，在

沉积物中研究较少，为了确定海洋中被分散重油的

迁移转化规律，有关环境中共存表面活性剂对重油

在沉积物上 吸 附 行 为 影 响 的 调 查 研 究 是 必 不 可 少

的 ． 本研究以胶州湾沉积物为对象，考察了人工海水

介 质 中，阴 离 子 表 面 活 性 剂 十 二 烷 基 苯 磺 酸 钠

( sodium dodecylbenzene sulfonate，SDBS) 对重油在沉

积物上吸附行为的影响，并进行了影响因素的相关

分析，以期为综合治理海洋的石油污染问题提供理

论依据 ．
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1 材料与方法

1. 1 沉积物样品的采集与处理

沉 积 物 样 品 于 2008 年 11 月 采 自 胶 州 湾

( 36. 09°N，120. 26°E) 站 点，冷 冻 保 存，去 除 碎 石、
贝壳等杂质，采用湿筛法处理，使沉积物颗粒在水中

分散均 匀，依 次 通 过 孔 径 不 同 的 标 准 筛 ( 60、80、

240 目) ，以期不破坏 颗 粒 的 原 结 构［13］，分 别 得 到 3
个粒级( ＜ 61μm、61 ～ 180 μm、180 ～ 250 μm) 的沉

积物组分，其中 ＜ 61 μm 粘粒组分的百分含量最高，

因此选取该组分为研究所用吸附剂 ． 通过 XRD 测得

该沉积物矿物组成，EDTA 醋酸铵法［14］ 测定阳离子

交换容量( CEC) ，元素分析仪测得有机碳含量 ． 该沉

积物主要理化性质如表 1 所示 ．

表 1 沉积物样品的部分理化性质

Table 1 Selected physical and chemical properties of the sediment sample

矿物组成 /%

黏土矿物 石英 长石 方解石

阳离子交换容量 CEC
/mmol·( 100 g) － 1

有机碳
/%

21. 5 42. 0 34. 2 2. 3 15. 74 0. 86

1. 2 仪器与试剂

THZ-82 型恒 温 水 浴 振 荡 器 ( 常 州 国 华 电 器 有

限公司 ) ，800B 台 式 离 心 机 ( 上 海 安 亭 科 学 仪 器

厂) ，UV-2550 紫外可见分光光度计( 日本岛津) ; D /
MAX-RB 型 X 射线衍射仪( 日本理学公司) ，PE2400
Series Ⅱ CHNS /O( USA ) 元 素 分 析 仪; JB-3 磁 力 搅

拌器( 常州国华仪器厂) ．

重油 ( HSFO 180CST，韩 国 ) ，293K 时 的 密 度

0. 970 7 g·cm － 3 ，323K 时运动黏度 168. 0 mm2·s － 1 ;

十二烷基苯磺酸钠 ( SDBS，分 析 纯) 、正 己 烷 ( 分 析

纯) ，购于国药集团化学试剂有限公司 ．
1. 3 溶液的配制

人工海水( ASW ) 的 配 制［15］: 24. 7g NaCl，13. 0

g MgCl2·6H2O，9. 0 g Na2 SO4·10H2O 和 954 g H2O

混匀; 稀释人工海水 ( DASW ) 由 人 工 海 水 与 蒸 馏 水

( DW) 以体积比 1∶ 1的比例混合而成 ．
SDBS 溶液的配制: SDBS 在室温下不能与人工海

水均匀混合，准确称取( 0. 100 0 ± 0. 000 1) g 的 SDBS，

溶于 100 mL 蒸馏水中，其浓度为1 000 mg·L － 1 ．

重油分散体系 的 制 备: 将 重 油 按 体 积 比 1 ∶ 100

配制在人工海水中，在转速 400 r·min － 1 条件下搅拌

2 h，密闭避光放置 2 d 除去上层油膜，从水面 5 cm

以下将溶液转移至另一容器，为防止重油中的部分

组分在光照 作 用 下 发 生 光 化 学 降 解［16］，避 光 保 存，

1 周内可稳定 保 存 ． 蒸 馏 水、稀 释 人 工 海 水 分 散 油

体系的制备方法同上 ．
1. 4 吸附实验

1. 4. 1 吸附动力学实验

采用批 量 定 时 取 样 法，在 100 mL 磨 口 锥 形 瓶

中，加入 ( 0. 100 0 ± 0. 000 1 ) g 沉 积 物，一 定 体 积 的

SDBS 溶 液 和 重 油 污 染 人 工 海 水，使 总 体 积 为 40

mL． 避光恒温振 荡，定 时 取 样，离 心 分 离，用 紫 外 分

光光度法［17］测定上清液中重油的浓度 ． 根据起始浓

度和测定浓度之差，并扣除空白，计算重油在沉积物

上的吸附量，绘制吸附动力学曲线 ．
1. 4. 2 吸附平衡实验

采用批量平衡振荡法，在一组 100 mL 磨口锥形

瓶中，各加入( 0. 100 0 ± 0. 000 1 ) g 沉积物，一定体

积的人工海水，一 定 浓 度 的 SDBS 溶 液 和 一 系 列 体

积不同的重油污染人工海水( 溶液中重油的初始浓

度为 2 ～ 20 mg·L － 1 ) ，使总体积为 40 mL，避光恒温

振荡，吸附达平衡后离心分离，根据上述方法计算重

油在沉积物上的吸附量，绘制吸附等温线 ．

图 1 298K，伪二级非线性模型拟合不同浓度

SDBS 存在下重油在沉积物上吸附动力学

Fig． 1 Non-linear pseudo-second-order model for sorption kinetics

of heavy oil on sediment at various concentrations of SDBS at 298K

2 结果与讨论

2. 1 SDBS 存在时重油在沉积物上的吸附动力学

图 1 为人工海水介质中不同初始浓度 SDBS 存

在时重油在沉积物上的吸附动力学曲线，重油的初

始浓度 20 mg·L － 1 ，由图 1 看出在初始的 20 min 内
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重油在沉积物上的吸附量随时间上升很快，而后趋

于平 缓，30 min 左 右 基 本 达 到 吸 附 平 衡 ． 另 外 随

SDBS 初始浓度的增大，重油在沉积物上的平衡吸附

量增加，但对吸附平衡时间没有显著的影响 ．
用伪二级吸附动力学方程对吸附动力学曲线进

行拟合，拟合参数列于表 2，比较相关系数 r2 和平衡

吸附量实验值 Q e ( exp) 与理论值 Q e ( cal) 之间的差

异，发现重油在沉积物上的吸附动力学符合伪二级

动力学模型，该模型的线性和非线性拟合相关系数

r2 均大于 0. 99，但在用线性方程将数据转化时会导

致数据点对拟合结果贡献的变化，同时导致误差的

放大或缩小，造成拟合结果不如非线性准确，而非线

性处理则能更好地体现该动力学过程［18 ～ 21］． 非线性

处理结果显示，当 SDBS 的初始浓度由 0 mg·L － 1 增

加 到 20 mg·L － 1 时， 吸 附 速 率 由 0. 535 6
g·( mg·min) － 1 增加到0. 943 8 g·( mg·min) － 1 ，可见，

SDBS 的存在使重油在沉积物上的吸附速率加快 ．
2. 2 SDBS 存在时重油在沉积物上的吸附等温线

2. 2. 1 SDBS 浓度对重油吸附等温线的影响

研究了 298 K 人工海水介质中，不 同 初 始 浓 度

的 SDBS 存在下，重油在沉积物上的吸附等温线，如

图 2 所示 ．
采用 Freundlich［22］方程对图 2 中的吸附等温线

进行拟合，其表达式见式( 1 ) ，拟合结果如表 3．

表 2 伪二级吸附速率方程对不同浓度 SDBS 下重油的吸附动力学曲线的拟合参数

Table 2 Kinetic constants derived from pseudo-second-order model of heavy oil sorption on sediment at various concentrations of SDBS

cSDBS /mg·L
－ 1 伪二级动力学模型 Q e ( exp) /mg·g － 1 Q e ( cal) /mg·g － 1 k2 / g·( mg·min) － 1 r2

0 t /Qt = 0 ． 045 99 + 0 ． 155 8 t 6 ． 428 6 ． 418 0 ． 527 8 0 ． 999 2

4
线性

t /Qt = 0 ． 031 56 + 0 ． 151 2 t 6 ． 736 6 ． 614 0 ． 724 4 0 ． 999 6

8 t /Qt = 0 ． 024 01 + 0 ． 143 6 t 7 ． 022 6 ． 964 0 ． 858 8 0 ． 999 8

20 t /Qt = 0 ． 020 14 + 0 ． 140 0 t 7 ． 154 7 ． 143 0 ． 973 2 0 ． 999 8

0 Qt = 21 ． 66 t / ( 1 + 3 ． 406 t) 6 ． 428 6 ． 359 0 ． 535 6 0 ． 997 6

4
非线性

Qt = 27 ． 87 t / ( 1 + 4 ． 227 t) 6 ． 736 6 ． 593 0 ． 641 1 0 ． 999 4

8 Qt = 39 ． 82 t / ( 1 + 5 ． 743 t) 7 ． 022 6 ． 934 0 ． 828 3 0 ． 999 5

20 Qt = 47． 75 t / ( 1 + 6． 713 t) 7． 154 7． 113 0． 943 8 0． 999 3

图 2 298K，不同浓度 SDBS 存在下重油在沉积物上的

吸附等温线及 Freundlich 方程拟合曲线

Fig． 2 Freundlich isotherms for the sorption of heavy oil on

sediment at various concentrations of SDBS at 298K

Q e = KF c
1 / n
e ( 1 )

式中，Q e 为吸附质的平衡吸附量，mg·g － 1 ; ce 为平衡

时溶液中吸附质的浓度，mg·L － 1 ; KF 为吸附系数，表

示吸附能力的大小，( mg·g － 1 )·( L·mg － 1 ) 1 / n ; n 为与

吸附质分子和吸附剂表面作用强度相关的参数，可

表 3 298 K，不同浓度 SDBS 存在下重油在沉积物

上的吸附等温线 Freundlich 拟合参数

Table 3 Freundlich sorption isotherm parameters of heavy

oil on sediment at various concentrations of SDBS at 298K

cSDBS
/mg·L － 1

Freundlich
模型

KF / ( mg·g
－ 1 )·

( L·mg － 1 ) 1 / n
n r2

0 Q e = 1. 636ce
1. 098 1. 636 0. 910 7 0. 993 8

4 Q e = 2. 423ce
1. 066 2. 423 0. 938 1 0. 971 0

8 Q e = 2. 937ce
1. 017 2. 937 0. 983 4 0. 984 7

20 Q e = 3. 427ce
1. 018 3. 427 0. 982 3 0. 989 1

以体现某一特定吸附过程中能量大小及变化［23］．

由表 3 结果显示，SDBS 影响下重油在沉积物上

的吸附等温 线 较 好 地 符 合 Freundlich 吸 附 模 型，KF

随 SDBS 浓度增 大 而 增 大，表 明 沉 积 物 对 重 油 的 吸

附能力越来越强 ．
作为非离子有机化合物，重油可与沉积物中的

有机质发生分配作用，相当于沉积物有机质对重油

的溶解作用 ． 分配作用的大小与沉积物有机质含量

和重油的溶解度有关，实验用沉积物的有机碳含量

为 0. 86% ，重 油 黏 度 较 大，主 要 成 分 为 非 极 性 烃 类

有机物，在水中的溶解度较小，所以在沉积物上的分

配作用较强 ． 另外，实验选用沉积物的粒度小，其中
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黏土 矿 物 含 量 为 21. 5% ，对 重 油 有 较 强 的 吸 附 能

力 ． 本 实 验 结 果 表 明 吸 附 符 合 Freundlich 非 线 性 分

配模型，显然与沉积物中的矿物组分参与了吸附有

关［24］．
在上述体系中，沉积物对重油的吸附主要取决

于 SDBS 对重油在水相中的增溶作用、重油与 SDBS
在沉积物表面的竞争吸附作用以及吸附在沉积物表

面的 SDBS 对重 油 的 吸 附 作 用 ． 胶 束 的 形 成 是 增 溶

作用的基础［25］，本实验所用的 SDBS 浓度远小于其

临界胶束浓度 CMC( 298 K，433. 5 mg·L － 1 ) ，体系中

无胶束相形成，另外重油的含量也较低，因此 SDBS
对重油的增溶 作 用 可 忽 略 ． 由 于 低 浓 度 的 SDBS 呈

单体形式，也会吸附在土壤 /沉积物等颗粒上［26］，因

此随着 SDBS 由 0 mg·L － 1 升高到 20 mg·L － 1 ，SDBS
与重油竞争沉积物表面的活性吸附点位，从而降低

重油的吸 附 量，但 同 时 吸 附 在 沉 积 物 表 面 的 SDBS
单分子层，又相当于增加了沉积物表面的有机物含

量，其对重油发生的分配作用则可使重油的吸附量

增加 ． SDBS 对重油在沉积物上吸附的影响是上述作

用共同竞争的 结 果，本 实 验 中 SDBS 的 存 在 促 进 了

重油在沉积物 上 的 吸 附，说 明 SDBS 的 增 强 吸 附 作

用大于竞争吸附作用 ．
2. 2. 2 介质的影响

本研究考察了 298 K 时，ASW、DASW、DW 介

质下重油在沉积物上的吸附等温线，如图 3 所示，分

别为单一体系和 20 mg·L － 1 的 SDBS 存 在 时 重 油 在

3 种介质中的吸附等温线，从中可以看出沉积 物 对

重油的吸附能力均为 ASW ＞ DASW ＞ DW，较高的盐

度有利于重油的吸附 ． 图 3 ( a) 中沉积物在 ASW 和

DASW 中对重油的吸附能力分别是 DW 中的 3. 192
倍和 2. 462 倍，而图 3 ( b) 中 SDBS 存在时在 ASW 和

DASW 中沉积物吸附重油的 KF 值分别是在 DW 中

的 5. 463 和 2. 531 倍 ( 表 4 ) ，可见在相同 的 介 质 条

件下，SDBS 存在时介质盐度的影响更为显著 ．

图 3 298 K，不同介质中重油在沉积物上的吸附等温线及 Freundlich 方程拟合曲线

Fig． 3 Freundlich isotherms for the sorption of heavy oil on sediment in different media at 298 K

介质盐度增加导致重油在沉积物上吸附的量增

加可由下述原因来解释: 一方面，沉积物表面一般带

有负电荷，阴 离 子 表 面 活 性 剂 SDBS 电 离 后 也 呈 负

电荷，它们之 间 的 静 电 排 斥 力 不 利 于 SDBS 在 沉 积

物表面的吸附，而当盐度增加时，Na +、Mg2 + 等无机

盐离子 的 存 在 减 少 了 相 同 电 荷 之 间 的 排 斥 力，使

SDBS 在沉积物表面的吸附量增加［23］，其对重 油 的

分配作用增加了重油在沉积物上的吸附量 ． 另一方

面随介质盐度增加，电解质的“盐析”作用不仅会降

低重油在水相中的溶解性而增加其在沉积物上的吸

附量［27，28］，同时还会抑制沉积物中有机碳的可溶部

分向水体中释放［28 ～ 30］，从而通过其分配作用而增加

对重油的吸附量 ．

表 4 298 K，3 种介质中重油在沉积物上的吸附系数

Table 4 Sorption coefficients of heavy oil on sediment

in three different media at 298 K
cSDBS

/mg·L － 1

KF / ( mg·g
－ 1 )·( L·mg － 1 ) 1 / n KF，ASW KF，DASW

ASW DASW DW KF，DW KF，DW

0 1. 636 1. 262 0. 5126 3. 192 2. 462

20 3. 427 1. 588 0. 6273 5. 463 2. 531

3 温度的影响及吸附热力学分析

人 工 海 水 介 质 中 ，在 283、288、293、298、
308 K 下 分 别 研 究 了 单 一 体 系 和 20 mg·L － 1 的

SDBS 存 在 时 重 油 在 沉 积 物 上 的 吸 附 等 温 线 ，如

图 4 所 示 ，不 同 温 度 下 的 Freundlich 模 型 拟 合 参

数 列 于 表 5 中 ，K F 均 随 温 度 的 升 高 而 降 低 ，说 明
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温 度 升 高 不 利 于 重 油 在 沉 积 物 上 的 吸 附 ． 原 因 主

要 是 温 度 升 高 增 加 了 重 油 在 水 相 中 的 溶 解 度 和

流 动 性 ，使 其 不 易 在 沉 积 物 表 面 吸 附 ，另 外 温 度

升 高 也 使 得 沉 积 物 中 的 有 机 质 易 于 向 水 体 中 释

放 ，从 而 减 小 了 沉 积 物 的 吸 附 分 配 能 力［31］，使 重

油 的 吸 附 量 降 低 ．

图 4 不同温度下沉积物吸附重油的 Freundlich 吸附等温线

Fig． 4 Freundlich isotherms for the sorption of heavy oil on sediment at different temperatures

表 5 不同温度下沉积物吸附重油的 Freundlich 吸附等温线拟合参数

Table 5 Freundlich parameters for the sorption of heavy oil on sediment at different temperatures

T /K
重油 重油 + 20 mg·L － 1 SDBS

Freundlich 模型 KF n r2 Freundlich 模型 KF n r2

283 Q e = 2. 794ce
1. 112 2. 794 0. 899 3 0. 992 4 Q e = 6. 344ce

0. 972 2 6. 344 1. 029 0. 990 8
288 Q e = 2. 034ce

1. 081 2. 034 0. 925 1 0. 987 3 Q e = 4. 653ce
0. 977 9 4. 653 1. 023 0. 997 6

293 Q e = 1. 862ce
1. 120 1. 862 0. 892 9 0. 999 0 Q e = 3. 934ce

1. 040 3. 934 0. 961 5 0. 991 5
298 Q e = 1. 636ce

1. 098 1. 636 0. 910 7 0. 993 8 Q e = 3. 427ce
1. 018 3. 427 0. 982 3 0. 989 1

308 Q e = 1. 133ce
1. 112 1. 133 0. 899 3 0. 995 4 Q e = 2. 208ce

0. 997 1 2. 208 1. 003 0. 986 6

1 ) KF 是由 Freundlich 方程拟合得到的吸附系数，( mg·g － 1 )·( L·mg － 1 ) 1 / n

研究吸附热力学函数有助于了解吸附机制，吸

附过程的标准 吉 布 斯 自 由 能 变 ΔG θ 可 以 推 测 沉 积

物吸附能力强弱和吸附推动力的大小［32］，可通过吉

布斯方程得到 ．
ΔG θ = -RT lnK d ( 2 )

式中 K d 为热力学平衡常数，以吸附质在固液两相的

平衡浓度比表示［33］．
标准吸附焓 变 ΔH θ 和 标 准 吸 附 熵 变 ΔSθ 可 根

据 Van't Hoff 方程计算:

lnK d = -ΔH
θ

RT
+ ΔS

θ

R
( 3 )

式中，R 为理想气体常数，8. 314 J·( mol·K ) － 1 ; T 为

绝对温度，K．
在实验温度范围内若不考虑温度对 ΔH θ 和 ΔSθ

的影响，以 lnKd 对 1 /T 作图，从所得的线性方程 的

斜率与 截 距 可 计 算 出 ΔH θ、ΔSθ 的 值，计 算 结 果 列

表 6 中 ．

由表 6 看出，标准吸附自由能变 ΔG θ 均小于 0，

表明重油在沉积物上的吸附是自发进行的 ． 一般物

理吸 附 的 ΔG θ 在 － 20 ～ 0 kJ·mol － 1 ，化 学 吸 附 的

ΔG θ 在 － 400 ～ － 80 kJ·mol － 1［32］，实验所得在 SDBS

表 6 人工海水介质下，重油在沉积物上的吸附热力学函数

Table 6 Thermodynamic parameters for the sorption of heavy oil on sediment in artificial seawater

T /K
重油 重油 + 20 mg·L － 1 SDBS

K d × 10 － 3 ΔG θ

/ kJ·mol － 1

ΔHθ

/ kJ·mol － 1

ΔSθ

/ J·( mol·K) － 1
K d × 10 － 3 ΔG θ

/ kJ·mol － 1

ΔHθ

/ kJ·mol － 1

ΔSθ

/ J·( mol·K) － 1

283 2. 975 － 18. 82 6. 356 － 20. 61
288 2. 176 － 18. 40 4. 634 － 20. 21
293 2. 067 － 18. 60 － 22. 21 － 12. 44 3. 982 － 20. 19 － 29. 28 － 30. 94
298 1. 803 － 18. 57 3. 455 － 20. 19
308 1. 304 － 18. 37 2. 203 － 19. 71
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影响下 的 ΔG θ ( － 19. 71 ～ － 20. 61 kJ·mol － 1 ) 略 小

于单一体系的 ΔG θ ( － 18. 37 ～ － 18. 82 kJ·mol － 1 ) ，

吸附均为物理吸附 ．
单一重 油 体 系 和 SDBS 存 在 下 的 重 油 体 系，标

准吸附焓变 ΔH θ 分别为 － 22. 21 kJ·mol － 1、－ 29. 28
kJ·mol － 1 ，均呈负值，表 明 该 过 程 是 一 放 热 反 应，且

SDBS 影响下的 ΔH θ 值更负，放热更多 ．
标准吸附熵变 ΔSθ 均 小 于 0，即 重 油 在 沉 积 物

上的吸附引起自由度的减小大于水分子脱附引起的

自由度增加，而相对于单一体系，SDBS 存 在 时 ΔSθ

的值更负 ．

4 结论

( 1 ) SDBS 可加快重油在胶州湾沉积物上吸附，

吸附速率随 SDBS 浓 度 的 增 大 而 增 加，吸 附 过 程 可

用伪二级动力学模型进行较好地描述 ．
( 2 ) 重 油 在 沉 积 物 上 的 吸 附 等 温 线 与

Freundlich 方 程 相 吻 合，KF 随 SDBS 浓 度 增 加 而 增

加 ． 较高的介质盐度和较低的温度有利于吸附的进

行 ． SDBS 的存在可使介质盐度的影响更为显著 ．
( 3 ) SDBS 的存在使得重油在沉积物上吸附过程

的 ΔGθ、ΔHθ、ΔSθ 呈现更高的负值，吸附均为常温常

压下可自发进行的、以物理吸附为主的放热过程．
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