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摘要:研究了不同湍流条件下，十二烷基硫酸钠(SDS)、十六烷基三甲基溴化铵(CTMAB) 和聚氧乙烯失水山梨酸醇( Tween20)

对萘和对氯硝基苯挥发的影响，为评价复合污染的水体中，表面活性剂对亨利系数(H) 不同的有机物在湍流状态下挥发 的 影

响提供理论依据 . 结果表明，在湍流状态下，萘和对氯硝基苯在表面活性剂溶液中的挥发符合一级动力学方程，拟合方程相关

系数均大于 0. 99;表面活性剂的存在抑制有机物的挥发，扰动过程促进挥发，二者综合作用下以扰动的促进作用为主;如表面活

性剂在 150 ～ 2 000 mg /L的浓度范围，扰动速率分别 > 39 r /min和 > 65 r /min时，萘和对氯硝基苯的挥发速率 Kv扰动 均大于其在静

态纯水中的挥发速率 Kv静止 . 在相同的 扰 动 条 件 下，表 面 活 性 剂 对 萘 和 对 氯 硝 基 苯 抑 制 作 用 大 小 顺 序 为:CTMAB > Tween 20 >

SDS. 对于 H 大的化合物(萘)，扰动过程的促进作用和表面活性剂的抑制作用，均大于 H 小的化合物(对氯硝基苯) .
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Abstract:Effect of surfactant on the evaporation of p-chloronitrobenzene and naphthalene in the turbulent process was studied in order
to understand the effect of surfactant on the evaporation of complex contaminants in dynamic water system. Sodium dodecyl sulfate
(SDS) ，cetyltrimethyl ammonium bromide ( CTMAB) and polyethylene glycol sorbitan monolaurate ( Tween 20 ) were used in the
experiment. The results showed that the evaporation of p-chloronitrobenzene and naphthalene from surfactant solution in set turbulence
intensity followed the first kinetic equation and all the correlation coefficients were above 0. 99. The evaporative loss velocity of
component was increased in dynamic water，while it decreased in surfactant solution，comparing with static pure water. The combined
impact of these two factors was mainly presented promoting. When the turbulence intensity was above 39 r /min and 65 r /min
respectively and the concentrations of surfactants were set from 150mg /L to 2 000 mg /L，the corresponding evaporative loss velocity of
naphthalene and p-chloronitrobenzene both increased clearly. The evaporative loss velocity of p-chloronitrobenzene and naphthalene in the
same turbulence intensity were decreased because of the straining ability of surfactant with the rule:CTMAB > Tween 20 > SDS. The
impact of both surfactant and turbulence on naphthalene (with higher H) was more distinct than p-chloronitrobenzene (with lower H) .
Key words:turbulence; surfactant; naphthalene; p-chloronitrobenzene; evaporation; complex contamination

挥发是有机物在环境中迁移转化的重要过程之

一 . 有机物在水环境中的迁移转化与有机物的性质

( 分子量、溶解度、亨利系数等) 密切相关，且受湍流

强度、温度、pH 及其它共存物的影响
［1 ～ 8］. 有机物在

环境中的迁移转化、分布规律及产生的环境效应已

备受关注 .

表面活性剂是一类能降低溶液表面张力、对有

机物有增溶作用的化合物，广泛应用于各个领域 . 表

面活性剂不断汇入水体，对水环境中有机物的迁移

转化产 生 一 定 的 影 响
［9 ～ 13］，导 致 水 体 污 染 日 趋 复

杂 . 表面活性剂对有机物在静态水体中的挥发有明

显的抑制作用
［14 ～ 16］，而关于其对湍流条件下的水体

影响规律的报道甚少 .
本研究以亨利系数(H) 不同的有机物萘和对氯

硝基苯为目标化合物，分析了不同湍流条件下，十二

烷 基 硫 酸 钠 ( SDS )、十 六 烷 基 三 甲 基 溴 化 铵
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(CTMAB) 和聚氧乙 烯 失 水 山 梨 酸 醇 ( Tween 20) 的

存在对萘和对氯硝基苯挥发的影响及规律，以期为

复合污染的水体中，表面活性剂对不同 H 的有机物

在湍流状态下挥发的影响提供理论依据 .

1 材料与方法

1. 1 试剂和药品

萘、对 氯 硝 基 苯 均 为 分 析 纯; 表 面 活 性 剂:

CTMAB，Tween 20( 美 国) 均 为 分 析 纯;SDS，化 学 纯

( 日本) ;其性质见表 1 和表 2.

表 1 有机化合物性质

Table 1 Characteristics of the organic compounds

名称 化学式
相对分

子质量

亨利系数 H
/ atm·(mol·m3 ) － 1

溶解度

/ g

萘 C10 H8 128. 19 5. 619 5 × 10 － 3 3. 205 × 10 － 3

对氯硝基苯 C6 H4 ClNO2 157. 55 2. 288 1 × 10 － 5 0. 021

表 2 表面活性剂性质

Table 2 Characteristics of the surfactants

化合物 结构式
相对分

子质量

临界胶束浓度

CMC /mg·L － 1

SDS C12 H25 OSO3 Na 288 1 455
CTMAB C19 H42 BrN 364. 5 335
Tween 20 C12 S6 E20

1) 1 226 60

1) S6 :C6 H11 O

1. 2 仪器和装置

UV-2401 PC 紫外分光光度计( 日本岛津) ，JHS-
1 /60 电 子 恒 速 搅 拌 器 ( 杭 州 ) ，AR1140 分 析 天 平

( 上海) ，WHM5 温湿度表( 天津) .
实验装置如图 1 所示 . 自制温控水浴槽，内壁附

设加热器、水体循环器和温度计;温湿度仪监测水表

面上方 0. 05 m 处环境温度和湿度;挥发容器是特制

的平底圆口玻璃容器( 容器间对溶液挥发的影响误

图 1 挥发实验装置

Fig. 1 Experimental apparatus of evaporation

差 < 0. 01% ) ;湍 流 水 体 通 过 电 子 恒 速 可 控 数 显 搅

拌器模拟;搅拌器的转轴安装两叶片，总长 6 cm，高

1 cm，叶片垂直于液面且上端位于液面下 1 cm 处 .
1. 3 实验方法

1. 3. 1 萘的等温挥发曲线

称取 0. 025 g 萘 于1 000 mL 容 量 瓶 中，定 容 后

用密封膜封紧，超声溶解;配制萘与不同浓度的表面

活性剂的混合液 100 mL 于挥发容器中 . 萘的初始浓

度为 18. 75 mg /L. 在 25℃ ，湿度 75% ～ 85% 的条件

下，每隔 30 min 取样 . 用紫外分光光度计测 定 溶 液

在 276 nm 处吸光度，扣除表面活性剂空白，计算溶

液中萘的残留浓度 . 扰 动 速 率 设 置:0、13、39、65、
91 r /min. 每组实验重复 3 次 .

1. 3. 2 对氯硝基苯的等温挥发曲线

称取 0. 083 g 对氯硝基苯溶于 20 mL 无水酒精

并转入1 000 mL 容量瓶中定容;配置对氯硝基苯与

不同浓度的表面活性剂的混合液 100 mL 于挥发容

器中，对氯硝 基 苯 的 初 始 浓 度 为 8. 3 mg /L. 测 定 溶

液在波长 280 nm 处吸光度，扣除表面活性剂空白，

计算溶液中对氯硝基苯的残留浓度 . 扰动速率设置

同萘，每组实验重复 3 次 .
测定结束后将测定液沿容器壁倒回母液，避免

体积差异引起挥发速率的变化并防止气泡产生;取

样前后萘和对氯硝基苯的损失分析表明，取样过程

引起的化合物浓度变化低于检测限，在此忽略不计 .
由于进行中底部搅拌，在本研究的表面活性剂浓度
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和搅拌速率范围内，很少有气泡产生，且实验数据均

取自无气泡实验组 .

2 结果与讨论

2. 1 表面活性剂存在下萘和对氯硝基苯在湍流过

程中的挥发动力学

研 究 了 ( 25 ± 1 )℃ ，湿 度 75% ～ 85% 时，

Tween 20在不同湍 流 强 度 下，对 萘 和 对 氯 硝 基 苯 的

挥发影响 . 实验结果表明，Tween 20 存在时，萘和对

氯硝基苯的挥发速率曲线符合动力学方程:

cL = c0 exp( － K v t) (1)

式中，cL 为 组 分 在 液 相 中 的 浓 度，c0 为 组 分 初 始 浓

度，K v 为挥发速率常数，t 为挥发时间 . 挥发动力 学

方程见表 3.

表 3 萘和对氯硝基苯的挥发动力学方程

Table 3 Kinetic equations of evaporative loss velocity of naphthalene and p-chloronitrobenzene

Tween 20 浓度

/mg·L － 1

扰动速率

/ r·min － 1

拟合方程 拟合方程

萘 K v / h
－ 1 R 对氯硝基苯 K v / h

－ 1 R

0 cL = 18. 75exp( － 0. 003 2 t + 0. 041 0) 0. 003 2 0. 991 cL = 8. 3exp( － 0. 001 6 t － 0. 006 3) 0. 001 6 0. 996

13 cL = 18. 75exp( － 0. 008 2 t － 0. 015 8) 0. 008 2 0. 999 cL = 8. 3exp( － 0. 002 0 t － 0. 012 3) 0. 002 0. 995

150 39 cL = 18. 75exp( － 0. 015 2 t － 0. 011 0) 0. 015 2 0. 998 cL = 8. 3exp( － 0. 002 3 t － 0. 011 6) 0. 002 3 0. 998

65 cL = 18. 75exp( － 0. 017 7 t － 0. 097 4) 0. 017 7 0. 994 cL = 8. 3exp( － 0. 003 0 t － 0. 01) 0. 003 0 0. 998

91 cL = 18. 75exp( － 0. 024 3 t － 0. 137 6) 0. 024 3 0. 994 cL = 8. 3exp( － 0. 003 4 t － 0. 016 2) 0. 003 4 0. 998

0 cL = 18. 75exp( － 0. 002 7 t － 0. 032 9) 0. 002 7 0. 994 cL = 8. 3exp( － 0. 001 2 t) 0. 001 2 0. 997

13 cL = 18. 75exp( － 0. 006 4 t － 0. 038 6) 0. 006 4 0. 999 cL = 8. 3exp( － 0. 001 7 t) 0. 001 7 0. 999

900 39 cL = 18. 75exp( － 0. 010 2 t － 0. 038 2) 0. 010 2 0. 999 cL = 8. 3exp( － 0. 002 1 t + 0. 006 1) 0. 002 1 0. 999

65 cL = 18. 75exp( － 0. 014 0 t － 0. 055 0) 0. 014 0 0. 999 cL = 8. 3exp( － 0. 002 8 t + 0. 008 9) 0. 002 8 0. 999

91 cL = 18. 75exp( － 0. 016 8 t － 0. 060 7) 0. 016 8 0. 999 cL = 8. 3exp( － 0. 003 2 t + 0. 006 8) 0. 003 2 0. 999

0 cL = 18. 75exp( － 0. 002 2 t + 0. 002 7) 0. 002 2 0. 999 cL = 8. 3exp( － 0. 001 1 t + 0. 007 1) 0. 001 1 0. 991

13 cL = 18. 75exp( － 0. 005 3 t － 0. 015 8) 0. 005 3 0. 998 cL = 8. 3exp( － 0. 001 6 t + 0. 013 5) 0. 001 6 0. 992

1 500 39 cL = 18. 75exp( － 0. 008 3 t － 0. 019 8) 0. 008 3 0. 999 cL = 8. 3exp( － 0. 001 9 t + 0. 000 8) 0. 001 9 0. 997

65 cL = 18. 75exp( － 0. 011 0 t － 0. 060 5) 0. 011 0 0. 998 cL = 8. 3exp( － 0. 002 5 t + 0. 007 2) 0. 002 5 0. 997

91 cL = 18. 75exp( － 0. 012 9 t － 0. 091 6) 0. 012 9 0. 995 cL = 8. 3exp( － 0. 002 9 t + 0. 008 9) 0. 002 9 0. 997

由表 3 可知，拟合方程的相关系数 R 均在 0. 99
以上 . Tween 20 浓 度 相 同 时，扰 动 速 率 对 H 较 大 的

萘影响显著大于 H 较小的对氯硝基苯 . 如 Tween 20

浓度为 900 mg /L时，扰动速率从 0 增大到 91 r /min，

K v萘 增大 了 5. 22 倍，K v对 氯 硝 基 苯 增 大 了 1. 67 倍 . 而 相

同扰动速率下，Tween 20 对萘的抑制作用要强于对

氯硝基苯 . 如扰动速率为 91 r /min，Tween 20 浓度从

150 mg /L 增 大 至1 500 mg /L，K v萘 减 小 了 0. 47 倍，

K v对 氯 硝 基 苯 减小了 0. 15 倍 .
2. 2 湍流过程中表面活性剂对萘和对氯硝基苯挥

发的影响

在相同的扰动条件下，萘和对氯硝基苯在表面

活性剂溶液中的相对挥发速率为:

r = K vc /K v0 (2)

式中，r 为相对挥发速率，K vc为一定浓度的表面活性

剂存在时，组分的挥发速率，K v0 为纯组分的 挥 发 速

率 . 不同扰动速率和不同表面活性条件下，萘和对氯

硝基苯的相对挥发速率见图 2.

由图 2 可知，在相同的扰动速率下，随着表面活

性剂浓度的增 大，r 值 均 变 小 . r 值 与 表 面 活 性 剂 浓

度进行线性回归后，回归方程斜率绝对值 A 的大小

可以表征表面活性剂对有机物挥发作用的强弱 . 相

同扰动速率下，A 值大小见图 3.

由图 3 可知，扰动速率相同时，相同浓度的表面

活性剂对萘和对氯硝基苯的抑制作用强弱顺序为:

CTMAB > SDS > Tween 20. 由 于 CMCSDS ( 1 455

mg /L) > CMCTween 20 (60 mg /L) ，因 此 表 面 活 性 剂 浓

度分别低于1 500 mg /L和1 000 mg /L时，Tween 20 对

萘和对氯硝基苯挥发的抑制作 用 要 强 于 SDS，因 为

Tween 20 主要以胶团形式对有机物起包结作用，对

有机物在液相中的滞留能力要强于以单体形式存在

的 SDS;随着 SDS 浓度增大并不断形成胶团后，SDS

的抑制作用增强并大于 Tween 20.
2. 3 表面活性剂和扰动强度对萘和对氯硝基苯挥

发的综合作用

扰动增大了萘和对氯硝基苯的挥发速率，表面
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图 2 不同扰动条件下，萘和对氯硝基苯在不同表面活性剂溶液中的 r 值

Fig. 2 Values of r of naphthalene and p-chloronitrobenzene in different surfactant solutions with set turbulence intensity

图 3 相同扰动条件下的 A 值

Fig. 3 Values of A with the same turbulence intensity

活性剂对萘 和 对 氯 硝 基 苯 的 挥 发 速 率 具 有 抑 制 作

用，因此湍流条件下，组分在表面活性剂溶液中的挥

发是水体扰动和表面活性剂共同作用的结果 . 定义

M 为不同表面活性剂浓度，有机物在不同扰动速率

条件下的挥发速率 (K v扰 动 ) 与 纯 水 中 静 态 条 件 下 的

挥发速率(K v静 止 ) 之比，即:

M = K v扰 动 /K v静 止 (3)

式中，M = 1，表示有机物在静态纯水中挥发;M > 1，

表示扰动的促 进 作 用 占 主 导;M < 1，表 示 表 面 活 性

剂的抑制作用占了主导 . 根据实验结果计算的 M 值

见表 4. 由表 4 可见，扰动速率≥39 r /min时，M萘 均

大于 1，随着表面活性剂浓度的增大，M 值减 小，但

是综合作用体现为扰动的促进作用 . 而对氯硝基苯

在扰动速率≥65 r /min时，M 均大于 1，且显著小于

对应条件下的 M
萘
. 因 为 表 面 活 性 剂 对 萘 的 抑 制 作

用虽然要强于 对 氯 硝 基 苯，但 因 H 的 差 异，扰 动 对

萘的作用也强于对氯硝基苯，因此在实验的表面活

性剂浓度范围内，对 H 大的萘，扰动占主导地位，且

影响比 H 小 的 对 氯 硝 基 苯 显 著 . H 是 湍 流 过 程 中，

萘和对氯硝基苯在表面活性剂溶液中挥发的主要影

响因子 .

3 结论

(1) 湍流状 态 下，萘 和 对 氯 硝 基 苯 在 表 面 活 性

剂溶液中的挥发均符合一级动力学方程 .
(2) 扰动和表面活性剂对萘和对氯硝基苯挥发

的综合作用以扰动的促进作用为主;对于 H 值大的

化合物( 萘) ，扰动过程的促进作用和表面活性剂的

抑制作用，均大于 H 值小的化合物( 对氯硝基苯) .
(3) 在设定 的 湍 流 状 态 下，表 面 活 性 剂 对 萘 和
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表 4 萘和对氯硝基苯的 M 值

Table 4 Calculated values of M of naphthalene and p-chloronitrobenzene

表面活性剂
浓度

/mg·L － 1

转速 / r·min － 1

13 39 65 91

萘 对氯硝基苯 萘 对氯硝基苯 萘 对氯硝基苯 萘 对氯硝基苯

300 2. 154 1. 241 3. 345 1. 328 4. 747 1. 732 5. 756 1. 863
600 1. 961 1. 120 2. 891 1. 210 3. 918 1. 473 4. 978 1. 771

SDS
900 1. 931 0. 977 2. 854 1. 182 3. 831 1. 449 4. 964 1. 733

1 200 1. 625 0. 959 2. 669 1. 020 3. 690 1. 300 4. 522 1. 602
1 500 1. 196 0. 841 2. 018 0. 917 3. 095 1. 193 3. 868 1. 394
2 000 0. 966 0. 772 1. 494 0. 882 2. 399 1. 070 2. 895 1. 157
150 1. 882 1. 452 2. 941 1. 701 4. 555 1. 839 5. 190 2. 135
300 1. 654 1. 069 2. 638 1. 454 4. 191 1. 730 4. 888 1. 923

CTMAB
600 1. 564 1. 019 2. 542 1. 299 3. 636 1. 579 4. 530 1. 774
900 1. 025 0. 787 1. 670 1. 054 2. 660 1. 408 3. 125 1. 613

1 200 0. 907 0. 761 1. 424 0. 957 1. 822 1. 153 2. 530 1. 395
1 500 0. 813 0. 719 1. 156 0. 816 1. 623 1. 066 2. 193 1. 311
150 1. 530 0. 971 2. 327 1. 299 3. 502 1. 635 4. 464 1. 904
300 1. 411 0. 947 2. 224 1. 252 3. 050 1. 576 3. 844 1. 829

Tween 20
600 1. 406 0. 907 2. 094 1. 092 3. 023 1. 492 3. 636 1. 690
900 1. 259 0. 879 2. 013 1. 063 2. 844 1. 449 3. 439 1. 626

1 200 1. 081 0. 796 1. 737 0. 991 2. 449 1. 377 3. 028 1. 588
1 500 1. 036 0. 776 1. 695 0. 952 2. 413 1. 286 2. 994 1. 505

对氯硝基苯的抑制作用大小为:CTMAB > Tween 20
> SDS. 但 表 面 活 性 剂 浓 度 分 别 低 于1 500 mg /L和

1 000 mg /L时，Tween 20 对 萘 和 对 氯 硝 基 苯 挥 发 的

抑制作用要强于 SDS.
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