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摘 要：以平衡吸附法研究了塿土对阴离子表面活性剂（SDS）、非离子表面活性剂（TritonX－100、Tween80 和 Brij35）的吸附特征，考

察了 pH、阴－非离子表面活性剂混合对塿土吸附表面活性剂的影响。结果表明，非离子表面活性剂在塿土上吸附等温线均呈 L 型，

且均符合 Freundlich 和 Langmuir 方程；塿土对 SDS 的吸附等温线呈 LS 型，可用 Freundlich 方程来描述；塿土对 4 种表面活性剂吸

附量的大小顺序为 Tween80＞SDS＞Brij35＞TritonX－100。当阴－非离子表面活性剂一起进入土壤中，SDS－Brij35 之间的相互影响不

大；TritonX－100 与 SDS 相互作用较大，无论二者以何种方式混合都会使 TritonX－100 在塿土上的吸附量增加，SDS 的吸附量下降；

SDS 与 Tween80 之间的相互作用最大，混合后吸附量均下降，但 Tween80 吸附量降低的幅度最大。pH 对非离子表面活性剂的吸附

影响不大，而随着 pH 的增加，塿土对 SDS 的吸附百分率明显下降；在 pH 为 8．0 时，塿土对非离子表面活性剂的吸附百分率达到

80％以上。因此在选择合适的表面活性剂进行有机污染土壤修复和治理时，考虑土壤的特性和表面活性剂的结构是非常重要的。
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Abstract：Batch adsorption experiments were employed to evaluate the adsorption of surfactants on Lou soil, and the factors affected its ad－
sorption, i.e. surfactant mixing ratio and pH were also studied. Results showed that the adsorption of nonionic surfactant, i.e. Triton X-100 ,
Tween 80 and Brij35 on Lou soil was L type isotherm that can be described with both Langmuir and Freundlich models, while LS type
isotherm, which can be fitted by Freundlich isotherm, was the best model for simulating the SDS adsorption. The adsorption amount of SDS on
soil was lower than that of Tween80, but was higher than that of both TritonX-100 and Brij35. For mixing adsorption of anionic-nonionic sur－
factant on Lou soil, there was little interaction between SDS and Brij35, while greater interaction was between TritonX-100 and SDS, the mix－
ture of 2 kinds of surfactants could increase the adsorption of TritonX-100 but decrease adsorption of SDS. The interaction was the strongest
between SDS and Tween80 which resulted in decreasing the adsorption of both SDS and Tween80 simultaneously, although the adsorption
amount of Tween80 decreased sharply. The increase of solution pH decreased the adsorption of SDS and Tween80 on Lou soil, but affected the
adsorption of Brij35, TritonX-100 slightly. The adsorption percentage of nonionic surfactants on Lou soil was above 80% at pH 8.0. The re－
sults above indicated that the soil characteristics and the structure of surfactants are important factors in selecting the appropriate surfactants
for recovering organic contaminated soil.
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随着表面活性剂（surfactants）在化工、水处理、洗
涤等工业中的广泛应用，其在自然环境中的归宿、迁

移、转化、生物效应及对其他有机污染物归宿行为的影

响等已成为当今环境科学研究的热点[1-4]，尤其是当前

最具潜力的土壤有机污染修复技术———表面活性剂

增效修复（Surfactant Enhanced Remediation，SER）[5-9]，

它是基于表面活性剂对 NAPL （non-aqueous phase
liquid）（如 PAHs）的增溶作用，将有机污染物从土壤

中解吸出来，从而达到去除有机污染物的目的。然而
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在应用表面活性剂增效修复土壤中有机物的同时，如

果绝大部分表面活性剂被土壤吸附，将会使其增溶有

机物的能力大大减弱[4，10-11]。此外，表面活性剂吸附将

会增加土壤有机碳的含量，有利于疏水有机物的吸

附，由此产生的后果就是表面活性剂被土壤吸附后导

致其去除有机污染物的能力显著下降。因此，在选择

表面活性剂修复有机物污染土壤时，考虑表面活性剂

被土壤的吸附能力及吸附量的大小是非常重要的[12]。
土壤是一个氧化物、矿物质和有机质等构成的复

合体，其性质与纯氧化物、矿物质有所不同，表面活性

剂在土壤中的行为和归宿国内外研究也较少[2，12-17 ]，

有关研究表明，表面活性剂的类型与结构组成、土壤

的理化特性以及环境条件对其吸附具有非常重要的

影响。然而，在以上研究中未考虑土壤中碳酸钙含量

对土壤吸附阴-非离子表面活性剂的影响。在黄土高

原地区土壤含钙量较高，尤其是塿土，在对有机污染

物尤其是石油污染的钙质土壤用表面活性剂进行修

复时，碳酸钙含量对表面活性剂在土-水体系分配的

影响不容忽视；另外这些研究主要集中于单一表面活

性剂，由于表面活性剂在不同领域的使用，实际上最终

进入土壤中的是表面活性剂的混合物。目前关于混合

表面活性剂在土壤中的吸附行为研究较少[17]，相关机

理仍有待进一步详细探讨。因此，开展表面活性剂及混

合表面活性剂在土壤尤其是钙质土中吸附规律的研

究不仅具有理论意义，也具有重要的现实意义。
由于在表面活性剂修复有机物污染土壤时，经常

采用的是阴-非离子表面活性剂[5-9]，本研究以陕西钙

质塿土和阴（Sodium dodecyl sulfate，SDS）-非离子表

面活性剂（Brij35，Triton X-100，Tween 80）为研究对

象，通过一次平衡吸附实验，确定 4 种表面活性剂在

塿土中的吸附等温线，探讨 pH 以及阴-非离子混合

比对表面活性剂在塿土中吸附的影响，为评价表面活

性剂的环境污染和开展应用表面活性剂进行污染治

理和钙质土壤修复提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 主要试剂和材料

实验所用的土壤采集于西北农林科技大学实验

农场。采样深度为 0～20 cm，样品经自然风干、研碎及

0.1 mm 筛筛分，放入烘箱（105 ℃）烘干后储存于广口

瓶中备用。土壤 pH 用 pH 计测定（水土质量比为 2.5∶
1.0），CaCO3 含量用中和滴定法，有机质含量用重铬酸

钾氧化外加热法，土壤机械组成用激光粒度仪测定。

测定所得塿土的 pH 为 8.66，CaCO3 含量为 75.5 g·kg-1，
有机质 11.2 g·kg-1，物理粘粒（< 0.01 mm）452.2 g·kg-1。塿

土的 CEC 20.60 cmol·kg-1 [18]，游离 Fe2O3 59.10 g·kg-1，

矿物组成以伊利石为主，含有少量蛭石 [19]。
表面活 性 剂 Brij35、Tween-80、Triton X-100 和

SDS 均为分析纯，其理化性质见表 1。

1.2 实验方法

1.2.1 单一表面活性剂在土壤上的等温吸附实验

分别称取 0.500 g 土样置于 100 mL 塑料离心管

中，加入 20 mL 一系列不同浓度的表面活性剂溶液（pH
8.0），其中 SDS 为 0、50、100、200、250、500、600、1 000
和 2 000 mg·L-1；TritonX-100 为 0、100、200、400、600、
800 和 1 000 mg·L-1；Brij35 为 0、21、42、63、84、105、126
mg·L -1；Tween80 为 0、100、200、400、600、800、1 000
mg·L-1。在 SHZ-82 水浴恒温振荡器恒温（25 ℃）振荡

24 h（预实验表明 24 h 内吸附达到平衡），然后静置 2
h 。取上层清液在 TDL-40B 离心机上以3 500 r·
min-1 的速度离心分离 30 min，然后取上层清液用紫

外光度法（波长 223 nm）测定 TrionX-100 的浓度 [12]、
用 KI-I2 可见光度法（波长 500 nm）测定 Tween80 和

Brij35 的浓度[16]、用碱性品红光度法（波长 520 nm）测

定表面活性剂 SDS 的浓度 [20]（UV-754 紫外可见分光

光度计），再根据吸附前后溶液中表面活性剂的浓度

计算吸附量。吸附量的计算式为

Q=（C0-C1）×V
m （1）

式中：Q 为土壤对表面活性剂的吸附量，mg·g-1；C0 为

液相初始质量浓度，mg·L-1；C1 为液相平衡质量浓度，

mg·L-1；V 为溶液体积，L；m 为土样质量，g。
所有实验均设 3 个重复，同时带空白样（不加表

面活性剂），消除土壤中一些有机物在所测波长对光

吸收的影响。
1.2.2 混合表面活性剂在土壤上的等温吸附实验

根据 1.2.1 单一表面活性剂在土壤上的等温吸附

表 1 表面活性剂的性质

Table 1 Properties of the surfactants

注：CMC=临界胶束浓度（critical micelle concentration）。

名 称 分子式
分子量/
g·mol-1 HLB CMC/

mg·L-1

TritionX-100 C8H17C6H4O（CH2CH2O）9.5 H 628 18.7 106.08[16]

Tween80 C14H29C10H15O6（CH2CH2O）20 1 310 15.0 15.72[16]

Brij35 C12H25O（CH2CH2O）23H 1 198 22.2 110.22[16]

SDS C12H25 OSO3Na 288 40.0 2 380[12]
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图 1 单一及混合表面活性剂在塿土上的吸附等温线

Figure 1 Adsorption isotherms of single and mixed surfactants on Lou soil

实验曲线出现最大吸附时的初始浓度，上述每份土

样（0.500 g）中固定阴离子表面活性剂（SDS）浓度为

1 000 mg·L-1，非离子表面活性剂浓度为上述浓度梯

度，采用同样方法进行吸附实验。
上述每份土样（0.500 g）中固定非离子表面活性

剂 （TritonX-100 为 100 mg·L-1；Brij35 为 63 mg·L-1；

Tween80 为 400 mg·L-1），阴离子表面活性剂（SDS）浓

度为上述浓度梯度，采用同样方法进行吸附实验。
所有实验均设 3 个重复，同时带空白样（不加表

面活性剂）以及单一表面活性剂（仅含 SDS 或仅含非

离子表面活性剂）吸附样，消除土壤中一些有机物以

及阴-非离子表面活性剂之间相互作用在所测波长对

光吸收的影响。
1.2.3 pH 对表面活性剂在土壤上的吸附影响实验

根据 1.2.1 单一表面活性剂在土壤上等温吸附实

验曲线出现最大吸附时的初始浓度，将表面活性剂溶

液的浓度分别固定为 SDS 1 000 mg·L-1，Triton X-100
100 mg·L-1，Tween80 400 mg·L-1，Brij35 63 mg·L-1；每

种表面活性剂溶液分别加入不等量的0.1 mol·L-1 HCl
或 NaOH 调节 pH 至2、4、6、8、10、12；称取 0.500 g 土

壤 6 份于一系列 100 mL 塑料离心管中，每份加入 20

mL 固定浓度、不同 pH 的表面活性剂溶液。25℃下恒

温振荡平衡 24 h，再以 4 000 r·min-1 离心 30 min，用

UV-754 紫外可见分光光度计按照 1.2.1 方法测定表

面活性剂浓度。根据平衡前后表面活性剂浓度变化计

算土壤对表面活性剂浓度的吸附量。

2 结果与分析

2.1 塿土对单一表面活性剂吸附特征

图 1 分别为 25 ℃时塿土对单一表面活性剂 Tri－
tonX-100、Tween80、Brij35 和 SDS 和阴-非离子表面

活性剂不同比例混合时的吸附等温线。由图 1（a、b、
c）可知，塿土对 Brij35、Triton X-100、Tween80 单一吸

附等温线呈“L”型。在较低的表面活性剂浓度下，非

离子表面活性剂主要通过与土壤粒子表面基团形成

氢键而吸附，此时吸附等温线通常为直线；随着表面

活性剂浓度的增加，表面活性剂可通过憎水基团的相

互作用在土壤表面形成双层吸附，随后表面活性剂在

土壤上的吸附基本饱和。对于聚氧乙烯类非离子表面

活性剂，随着聚氧乙烯链长的增加，其在土壤上的吸

附减少[3]，这可能和聚氧乙烯链增加使得非离子表面

活性剂在溶液中溶解度增加有关。在非离子表面活性

（a）TritonX-100 的平衡浓度/mg·L-1

（c）Brij35 的平衡浓度/mg·L-1

（b）Tween80 的平衡浓度/mg·L-1

（d）SDS 的平衡浓度/mg·L-1
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剂 Brij35、TritonX-100 和 Tween80 中，聚氧乙烯链长

大小为 Brij35>Tween80>TritonX-100，而塿土对其吸

附量的大小为 Tween80＞Brij35＞TritonX-100，由于

TritonX-100 分子中含有苯基，其空间位阻较大，所以

塿土对其吸附量最小。而对于阴离子表面活性剂 SDS
[图 1（d）]来说，塿土对单一 SDS 的吸附等温线呈“LS”
型，塿土对其吸附量仅次于 Tween80，而大于 Brij35
和 TritonX-100，这用静电排斥机理无法解释，究其原

因可能与塿土高的含钙量（75.5 g·kg-1）有关，SDS 会

与 CaCO3 表面的 Ca2+发生沉淀反应，从而导致 SDS 的

沉淀损失。
用 Freundlich 和 Langmuir 方程分别对图 1 中的

单一表面活性剂吸附等温线进行线性拟合，其线性关

系式表示如下：

ln Qe=ln KF+
1
n ln Ce （2）

Ce

Qe
= 1
Qmb

+ Ce

Qm
（3）

式（2）中：Qe 为土壤对表面活性剂的平衡吸附量，mg·g-1；
KF 为 Freundlich 方程常数，反映吸附容量的大小；1/n
反映吸附强度的大小。式（3）中：Qm 为土壤对表面活性

剂的饱和吸附量，mg·g-1；b 为 Langmuir 吸附常数，L·
g-1，反映土壤对表面活性剂吸附能力的强弱，b 值越

大，土壤对表面活性剂的吸附能力越强。根据以上两式

对数据进行线性回归分析，得到的各参数值见表 2。

表 2 表明，塿土对非离子表面活性剂的吸附等温

线均可以用 Freundlich 和 Langmuir 方程来描述，而塿

土对 SDS 的吸附仅符合 Freundlich 方程，其相关系数

R2>0.9。根据拟合参数 KF 和 Qm 可知，塿土对非离子

表 面 活 性 剂 的 吸 附 量 大 小 为 Tween80 ＞Brij35 ＞
TritonX-100，与实验曲线判断结果一致；从 n 值的大

小可以看出，塿土对 Brij35 的吸附强度最大，对

TritonX-100 和 SDS 的吸附强度最小，这与 TritonX-
100 的结构和 SDS 与土壤表面的静电排斥有关。以

上研究结果与陈宝梁、戴树桂、Lee、杨成建及 Zhu
等[1，2，4，16，21]的研究结果一致。非离子表面活性剂在土壤

上的吸附涉及两个方面：一方面是非离子表面活性剂

在土壤矿物上的吸附，它是基于非离子表面活性剂的

高极性和大分子量；另一方面是非离子表面活性剂通

过疏水链在土壤有机质中的分配而吸附，这主要是对

于有机质含量高的土壤而言。表 2 中 Tween80 在土壤

上的饱和吸附量最大，其他两种非离子表面活性剂的

最大吸附量比较接近，这个结果与杨成建等[16]研究结

果相似，其差异在于最大吸附量不同。本研究所用的

塿土对 Tween80 的饱和吸附量高于北京碱土 [15]和湖

南茶园土壤[16]，从吸附等温线可以看出塿土对 SDS 的

吸附量同样大于北京碱土[15]。同样是碱性土，二者对

阴-非离子表面活性剂的吸附量存在较大差异，这可

能与土壤所含矿物类型不同有关。本研究认为碳酸钙

含量可能是影响土壤吸附表面活性剂的一个重要因

素，至于碳酸钙含量对土壤吸附表面活性剂的贡献如

何，有待进一步研究。
2.2 塿土对阴-非离子表面活性剂混合吸附特征

根据 2.1 单一表面活性剂在土壤上的等温吸附

实验曲线出现最大吸附时的初始浓度，固定 SDS 浓

度为 1 000 mg·L-1，改变非离子表面活性剂浓度的情

况下，非离子表面活性剂在塿土上的吸附等温线见图

1（a、b、c），与此同时 SDS 在塿土上的吸附百分率变化

见图 2（a）。固定非离子表面活性剂浓度 TritonX-100
为 100 mg·L-1，Brij35 为 63 mg·L-1，Tween80 为 400
mg·L-1，改变 SDS 浓度的情况下，SDS 在塿土上的吸

附等温线见图 1（d）。与此同时，非离子表面活性剂在

塿土上的吸附百分率变化见图 2（b）。
当混合表面活性剂溶液进入土壤后，阴离子表面

活性剂和非离子表面活性剂会相互影响各自在土壤

粒子上的吸附行为。与单一表面活性剂吸附比较，图

1（a）表明，在低浓度范围，TritonX-100 在塿土上的吸

附量随着 SDS-TritonX-100 浓度比的减小而减小，但

当 TritonX-100 浓度大于 15 mg·L-1 时，吸附量急剧增

加，大于单一情况下的吸附。与此同时，从图 2（a）可

以看出，SDS 的吸附百分率在 TritonX-100 浓度较低

时百分率也降低，随着 TritonX-100 浓度的再增加，吸

附百分率又升高，随之又下降，总体来说，SDS 混合吸

附百分率低于单一吸附时的百分率。其结果表明了

SDS-TritonX-100 在土壤表面的同时吸附过程较复

杂，低 TritonX-100 浓度范围，二者的吸附量均降低，

与其竞争吸附点位有关。随着 TritonX-100 浓度的增

表 2 4 种表面活性剂在塿土上的等温吸附方程参数

Table 2 Adsorption equation parameters of four
surfactants on Lou soil

名称
Freundlich 方程 Langmuir 方程

KF n R2 b/L·g-1 Qm/mg·g-1 R2

TritonX-100 0.091 4 1.287 4 0.922 0 39.91 2.456 0.925 8

Brij35 2.141 4 4.502 4 0.919 9 1 329 3.762 0.999 9

Tween80 7.577 0 3.949 4 0.989 1 11.25 37.037 0.956 1

SDS 0.294 6 1.493 4 0.957 4 — — —
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加，其亲水基相对于 SDS 的疏水基吸附作用强，因此

TritonX-100 的吸附占优势。
对于 Tween80 和 Brij35 来说，与单一表面活性剂

吸附比较，图 1（b，c）表明，塿土对 Tween80 和 Brij35
的吸附量均下降，而且 SDS 的加入对 Tween80 的影

响最显著。与此同时，SDS 的吸附百分率在 Tween80
和 Brij35 浓度较低时升高[图 2（a）]，当 Tween80 和

Brij35 浓度大于 50 mg·L-1 时吸附百分率开始下降。
其中 SDS 与 Brij35 混合时的 SDS 吸附百分率均高于

单一吸附百分率，说明二者混合后，塿土对 Brij35 的

吸附量下降，而对 SDS 的吸附量增加。对 Tween80 来

说，混合后塿土对二者的吸附量同时下降，说明共存

的表面活性剂相互抑制各自在土壤粒子上的吸附。
图 1（d）表明，当固定非离子表面活性剂浓度时，

SDS 混合吸附等温线在 SDS 平衡浓度大于 100 mg·L-1

时均右移，说明相对于单一吸附，塿土对 SDS 的吸附

量下降，TritonX-100 的影响较大，Brij35 的影响最

小。同时由图 2（b）可以看出，Brij35 的吸附百分率随

SDS 浓度的增加也变化不大。TritonX-100 的吸附百

分率先升高，随后下降，但与单一吸附相比变化不大。
Tween80 的吸附百分率随 SDS 浓度的增加降低幅度

较大，当 SDS 初始浓度大于 500 mg·L-1 时，吸附百分

率接近于零。
综合以上结果可以看出，当阴-非离子表面活性

剂一起进入土壤后，SDS-Brij35 相互的影响不大。
TritonX-100 与 SDS 相互作用较大，SDS 的加入会使

TritonX-100 吸附量增加，SDS 吸附百分率下降。而

TritonX-100 加入，大大降低了 SDS 的吸附，同时自身

的吸附百分率增加，说明无论二者以何种方式混合都

会使 TritonX-100 在塿土上的吸附量增加。SDS 与

Tween80 之间的相互作用最大，无论二者以何种方式

混合，吸附量均下降，但 Tween80 降低的幅度最大。以
上结果也说明，SDS 与上述任一非离子表面活性剂混

合都会使 SDS 的吸附量下降。Rao[17]、Somasundaran[22]

和朱利中[23]等对混合表面活性剂吸附的研究中也发

现了相似的结论。根据阴-非离子与土壤表面的结合

机理来分析，SDS 通过疏水（板面）或静电（边面）作用

吸附在土壤粒子上，非离子表面活性剂也会通过氢键

吸附在土壤粒子上，两者会在土壤粒子表面发生竞争

吸附。而非离子表面活性剂吸附在土壤粒子上后，其

较长的聚氧乙烯链会产生空间位垒效应，屏蔽部分

SDS 土壤吸附位点，抑制 SDS 在土壤粒子上的吸附。
当 SDS 通过疏水作用吸附时，其带电荷的亲水基朝

向溶液，对溶液中的其他 SDS 和 Tween80 产生静电

斥力，抑制 Tween80 吸附到土壤粒子上[17]。另外，SDS
与非离子表面活性剂混合使 SDS 的临界胶束浓度

（CMC）降低，SDS 形成胶束，其胶束的外围为带负电

的亲水基，由于电性排斥更不易与带负电的土壤粒子

结合，以上因素导致 SDS 吸附量降低。
根据以上结果可以推断，用单一的阴、非离子表

面活性剂修复有机物污染塿土时，表面活性剂不仅不

会增溶土壤中的有机物，反而会增强有机污染物在土

壤中的吸持力，而且自身也被塿土大量吸附。但阴-非

离子表面活性剂混合可以降低彼此的吸附量，其中以

SDS 和 Tween80 混合为最佳。至于二者混合对塿土中

有机物的增溶解吸效果如何，有待进一步研究。
2.3 pH 对塿土吸附阴、非离子表面活性剂的影响

溶液 pH 对 4 种表面活性剂吸附的影响见图 3。
由图 3 可见，pH 对 TritonX-100 和 Brij35 在塿土上的

吸附无明显影响，而随着 pH 的增加，塿土对 SDS 的

图 2 阴、非离子表面活性剂在塿土上的吸附百分率变化曲线

Figure 2 Adsorption percentage of anionic and nonionic surfactants on Lou soil
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吸附百分率明显下降。当 pH>8.0 时，塿土对 Tween80
的吸附百分率明显下降。这些现象与 pH 对土壤中各

组成的影响及表面活性剂性质影响有关，也与土壤对

阴-非离子表面活性剂吸附的机理有关。
表面活性剂与土壤表面的吸附机理与表面活性

剂的类型、结构有关。阴离子表面活性剂单体可以通

过静电作用吸附在带有相反电荷的、未被其他离子占

据吸附位的土壤粒子表面，但土壤粒子通常带有负电

荷，所以阴离子表面活性剂与土壤粒子的电性排斥作

用，使其发生静电吸附和离子交换吸附的几率较小。
其主要以疏水基与土壤粘粒表面有机质相互作用而

被吸附。非离子表面活性剂在水溶液中基本不电离，

因而难以发生静电吸附，其单体与土壤粒子表面的极

性基团（如羟基）形成氢键而被吸附。若表面活性剂单

体含有芳香结构时，可与土壤表面的强正电性位置发

生 π 电子极化作用而吸附[24]。

根据以上吸附机理可解释本实验现象。由于塿土

含有丰富的有机质（11.2 g·kg-1），而土壤 pH 能影响

土壤中的有机质，而有机质凭借疏水作用和氢键组成

规则的集合体区域是土壤最佳吸附位。有机质的主要

成分是腐殖质，腐殖质在结构上的显著特点是除含大

量苯环外，还含有大量羧基、醇羟基和酚羟基等，当

pH 较高时，羟基和羧基大量离解，构型伸展，亲水性

强，导致 SDS 的吸附量减小。当 pH 较低时，各官能团

难以离解而电荷减少，高分子卷缩成团，亲水性弱，因

而趋于沉淀或凝聚，对 SDS 的吸附能力增强。Hand 等

认为，阴离子表面活性剂 LAS 在土壤粒子上主要是

疏水作用吸附[25]，House 等也用相似的推断来解释实

验中所观察到的现象[26-27]。另外，pH 可影响土壤胶体

的电荷数量，随着 pH 值的增加，土壤粒子表面正电

荷减少，负电荷增加，因而对阴离子表面活性剂的吸

附量减少。对于非离子表面活性剂，Brownawell 等研

究发现，随着 pH 值的增加，非离子表面活性剂A13E9

在沉积物上的吸附量趋于降低，这可能归因于当 pH
值较高时，沉积物粒子表面基团（如- OH）被部分去质

子化，从而破坏了 A13E9 与土壤粒子表面基团形成氢键

的位点。随着非离子表面活性剂聚氧乙烯链的减少，pH
值的影响被削弱[3]。本实验所用的 Tween80 在高 pH 时

吸附量明显下降，可能归因于此。pH 对 Brij35 和 Tri－
tonX-100 的影响不明显，可能与Brij35 聚氧乙烯链长

和 TritonX-100 含有芳香结构有关。
图 3 还表明，在 pH 为 8.0 时，塿土对非离子表面

活性剂的吸附百分率大于 80%，而塿土的本底 pH 为

8.66，即说明塿土对非离子表面活性剂具有较大的吸

附百分率。因此在使用非离子表面活性剂增效修复有

机污染土壤时，必须考虑土壤的基本理化性质。

3 结论

（1）不同类型表面活性剂在塿土上的吸附有明显

特征。塿土对非离子表面活性剂的吸附等温线呈 L
型；而对 SDS 的吸附等温线呈 LS 型。塿土对 3 种非

离子表面活性剂的吸附均符合 Freundlich 和 Lang－
muir 方程，而对 SDS 的吸附可以用 Freundlich 方程来

描述。塿土对 4 种表面活性剂吸附量的大小顺序为

Tween80＞SDS > Brij35＞TritonX-100。
（2）当阴-非离子表面活性剂一起进入土壤中，

SDS-Brij35 相互影响不大。TritonX-100 与 SDS 相互

作用较大，无论二者以何种方式混合都会使 TritonX-
100 在塿土上的吸附量增加，SDS 的吸附量下降。SDS
与 Tween80 之间的相互作用最大，无论二者以何种方

式混合，吸附量均下降，但 Tween80 吸附量降低的幅

度最大。
（3）pH 对非离子表面活性剂在塿土上的吸附影

响不大，而随着 pH 的增加，塿土对 SDS 的吸附百分

率明显下降。
（4）选择合适的表面活性剂进行有机污染土壤修

复和治理时，应考虑土壤的特性、表面活性剂的结构

以及土壤对表面活性剂的吸附性能，以避免表面活性

剂的损失及其在土壤中产生二次污染。
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