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摘　 要　 为客观评价乙醇对不同形态土壤有机质吸附汽油污染物的影响，本文通过序批实验研究了乙醇影响

下苯和甲苯在腐殖酸和黑炭上的吸附，结果表明，腐殖酸以“软碳”为主，苯和甲苯在其上的吸附表现为线性

分配，而黑炭以“硬碳”为主，苯和甲苯在其上的吸附为非线性吸附；苯和甲苯在黑炭上的吸附能力要比在腐

殖酸上的吸附能力高一至两个数量级．乙醇具有共溶剂效应，随着溶液中乙醇体积分数（ ｆｃ）的增加，苯和甲苯

的溶解度呈线性增加，在有机质上的吸附能力则逐渐减弱．此外，通过共溶剂模型以及对溶液浓度标准化

（Ｃｅ ／ Ｓｗ）后的数据进行分析，推断乙醇还可能使有机质结构发生了一定程度的溶胀．
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土壤有机质的含量在不同土壤中差异很大，含量高的可达 ２０％或 ３０％以上（如泥炭土，某些肥沃的

森林土壤等），含量低的不足 １％或 ０．５％（如荒漠土和风沙土等）．有研究表明，当土壤中有机质含量大于

２％时，土壤矿物对疏水性有机物的吸附量较少，对其吸附起主要作用的是土壤有机质，而且疏水性有机

物的吸附方式和土壤有机质的异质性有着密切关系［１⁃３］ ．１９９２ 年 Ｗｅｂｅｒ［４］等首次将土壤有机质划分为两

种不同形态，即橡胶态的“软碳”和玻璃态的“硬碳”，其中，疏水性有机物在“软碳”上的吸附方式主要以

线性分配为主，而在“硬碳”上的吸附主要以非线性为主，不同形态的土壤有机质在土壤中的含量决定

了土壤的吸附能力与方式［５⁃８］ ．
汽油中含有的一些碳氢化合物溶解性较强， 更容易进入地下水中，危害人体健康［９⁃１０］ ．随着时代的

发展，乙醇汽油的研究与推广已成为世界潮流．乙醇汽油在广泛应用的同时，必然会带来一系列新的环

境问题．当含乙醇的加油站地下储槽或管线发生油品泄漏时，乙醇就会随油品中的碳氢化合物一起进入

土壤和地下水，由于乙醇能够产生共溶剂效应，因此其对油品中的碳氢化合物的溶解、吸附以及生物降

解的影响不容忽视［１１⁃１３］ ．
一些研究发现乙醇能够使土壤有机质发生一定程度的溶胀［１４⁃１６］，然而很少有人关注乙醇对“软碳”

和“硬碳”分别产生的影响．本实验选取了汽油水溶液作为目标污染物，以汽油的典型组分苯和甲苯为

例，研究了不同比例乙醇⁃水溶液体系中苯和甲苯在腐殖酸和黑炭上的吸附行为，并推测乙醇可能对土

壤有机质“软碳”和“硬碳”产生的影响，以期为乙醇影响下土壤地下水系统中油类污染风险评估及治理

提供一定的实践和理论基础．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 实验材料

实验所用试剂包括无水氯化钙、甲醇、乙醇、汽油．吸附剂腐殖酸提取自桂林会仙岩溶湿地土壤［１７］；
黑炭为会仙灌木枝条在马弗炉 ５００ ℃加热 ５ ｈ 制得．两种吸附剂制得后均过 １００ 目筛．腐殖酸及黑炭样

品的 Ｃ、Ｈ、Ｎ、Ｏ 元素均在元素分析仪上测定，比表面积分别为 ＢＥＴ 多点法和 ＣＴＡＢ 法测定，测试结果可

见表 １．

表 １　 实验所用样品的化学元素组成及比表面积

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

样品
Ｓａｍｐｌｅｓ

元素组成 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％

Ｃ Ｎ Ｈ Ｏ
比表面积

Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ／ （ｍ２·ｇ－１）

腐殖酸 Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ３８．５３ １．８３ ４．２５ １８．０９ ４．３６

黑炭 Ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ ６５．６０ ０．２４ ３．３５ １６．３７ １３８．５７

１．２　 实验设置

用无水氯化钙与去离子水混合配制成 ０．００５ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＣａＣｌ２溶液，然后用乙醇和其按一定体积比混

合，配制成含乙醇体积分数为 ０％、５％、１０％和 ２０％的 ＣａＣｌ２溶液，备用．在下口瓶中用汽油和上述 ４ 种溶

液分别按体积比 １∶２０ 的比例混合，室温 １５±３ ℃条件下静置 １２ ｈ，取下部溶液，得到含乙醇体积分数

０％、５％、１０％和 ２０％的汽油饱和水溶液．在此以含乙醇体积分数为 ０％的溶液为例说明，将含乙醇 ０％的

汽油饱和水溶液和含乙醇 ０％的 ＣａＣｌ２溶液按不同比例 １．０、０．７５、０．５、０．２５、０．１６７ 和 ０．１２５ 进行稀释，静
置 ３ ｈ，制备成 ６ 种不同初始浓度的汽油污染物溶液，含乙醇体积 ５％、１０％和 ２０％的溶液重复上述步骤．
然后用天平称取 ０．２ ｇ 腐殖酸（０．０２ ｇ 黑炭）于 ４０ ｍＬ 棕色瓶中．最后将上述配置好的不同浓度的汽油污

染液倒入 ４０ ｍＬ 棕色瓶中（加满不留空气），快速加盖后置于 １５ ℃摇床中进行振荡．预实验已表明，苯和

甲苯在腐殖酸上 １２ ｈ 内达到吸附平衡，在黑炭上 ４８ ｈ 内达到吸附平衡，为使其充分达到平衡，本实验选

择振荡 ６０ ｈ 后取出，离心后取上清液至气相色谱仪进行测定．
１．３　 测试方法

测定仪器为 Ａｇｉｌｅｎｔ ６８２０ 气相色谱仪，３０ ｍ × ５３０ ｎｍ 毛细管柱，检测器为 ＦＩＤ．色谱条件： ＦＩＤ 温度
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为 ２２０ ℃，初温 ５０ ℃，保持 ２ ｍｉｎ，以 １０ ℃·ｍｉｎ－１的速度升温至 １３０ ℃后，再以 ２０ ℃·ｍｉｎ－１的速度升温至

２００ ℃ ．载气为 Ｎ２，流量控制在 ３０ ｍＬ·ｍｉｎ－１，选择分流进样，分流比为 ５０ ∶ １，进样量 １００ μＬ，方法检出

限为 １００ μｇ·Ｌ－１ ．实验采用峰面积外标法对苯和甲苯进行定量．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 乙醇对溶解的影响

在本实验中，通过溶液中苯、甲苯的浓度和乙醇的体积分数的关系可看出（图 １），随乙醇体积分数

的增加，苯和甲苯的溶解度是呈线性增加的．这和乙醇的性质密切相关，其分子一端的羟基能与水结合，
另一端又能与疏水性有机污染物相结合，能够有效地降低疏水性有机物同水相之间的界面张力，提高其

在溶液中的溶解度．研究人员将醇类这种能够增加疏水性有机物在水中溶解度的性质称为“共溶剂效

应” ［１８⁃１９］ ．

图 １　 不同乙醇体积分数下溶液中苯、甲苯浓度

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｅｎｚｅｎｅ ａｎｄ ｔｏｌｕｅｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ

２．２　 乙醇对吸附等温线的影响

在描述疏水性有机物在土壤 ／沉积物与水相之间分布的模型中最为常用的是 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型，其形

式为：
ｑｅ ＝ＫＦＣ１ ／ ｎ

ｅ （１）
其中，ｑｅ（ｍｇ·ｇ－１）为平衡时污染物在单位质量吸附剂上的吸附量；ＫＦ（ｍｇｎ＋１·（Ｌｎ·ｇ） －１）为平衡时的

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附系数；Ｃｅ（ｍｇ·Ｌ－１）为平衡时液相中污染物的浓度；１ ／ ｎ 为吸附常数，无量纲，反映了吸附

剂表面的异质程度及与目标污染物的结合强度．当 ｎ＝ １，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型即为 Ｌｉｎｅａｒ 模型；其形式为：
ｑｅ ＝ＫｄＣｅ （２）

其中，Ｋｄ（Ｌ·ｇ－１）为平衡时的 Ｌｉｎｅａｒ 分配系数．
考虑到各组分在不同乙醇⁃水系统中的溶解能力不同，为尽可能地减少乙醇增溶作用对吸附带来的

影响，对其溶液中的浓度进行标准化，即（Ｃｅ ／ Ｓｗ，ｃ） ［２０］，带入上两式即可变为：
ｑｅ ＝ＫＦｎｏｒｍ（Ｃｅ ／ Ｓｗ，ｃ） １ ／ ｎ （３）
ｑｅ ＝Ｋｄｎｏｒｍ（Ｃｅ ／ Ｓｗ，ｃ） １ ／ ｎ （４）

其中，Ｓｗ，ｃ（ｍｇ·Ｌ－１）为污染物在乙醇⁃水系统中的的溶解度；ＫＦｎｏｒｍ（ｍｇ·ｇ－１）为溶液浓度标准化后平衡时

的 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附系数；Ｋｄｎｏｒｍ（ｍｇ·ｇ－１）为溶液浓度标准化后平衡时的 Ｌｉｎｅａｒ 分配系数；
用上述 ４ 个公式分别对实验所得等温吸附数据拟合求参，其结果见表 ２、表 ３．从表中可以看出，苯

和甲苯在腐殖酸和黑炭上的各吸附等温实验数据用 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型均能较好地拟合（Ｒ２ ＞０．９）．苯和甲

苯在腐殖酸上的各组吸附等温数据亦均能适合 Ｌｉｎｅａｒ 模型（Ｒ２＞０．９），而苯和甲苯在黑炭上的吸附数据

用 Ｌｉｎｅａｒ 模型拟合效果并不好，其更适合非线性吸附．这反映了腐殖酸以橡胶质的“软碳”为主［２１］，在其

上的吸附遵循线性分配．而黑炭以玻璃态的“硬碳”为主，相对于腐殖酸的线性吸附，黑炭的吸附遵循一

种发生在内外表面的位点限制的表面吸附过程，通常吸附容量较大［２２⁃２４］ ．通过对比苯和甲苯在两者上吸
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附的 ＫＦ值亦可以看出，黑炭对苯和甲苯表现出比腐殖酸高一到二个数量级的吸附容量（图 ２）．

表 ２　 不同乙醇体积分数下苯在腐殖酸和黑炭上的吸附参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｅｎｚｅｎｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

乙醇体积分数
Ｅｔｈａｎｏｌ

ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ ％

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｍｏｄｅｌ

Ｌｉｎｅａｒ 模型
Ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ

ＫＦ ／
（ｍｇｎ＋１·（Ｌｎ·ｇ） －１）

ＫＦｎｏｒｍ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

１ ／ ｎ Ｒ２
Ｋｄ ／

（Ｌ·ｇ－１）
Ｋｄｎｏｒｍ ／

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｒ２

０ ０．０８９ ０．０４９ １．７７０ ０．９２２ ０．０４７ ０．０３５ ０．９１８

腐殖酸 ５ ０．０３２ ０．０６０ １．１８９ ０．９４９ ０．０３３ ０．０５６ ０．９７９

Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ １０ ０．０３６ ０．０６８ ０．６６４ ０．９８１ ０．０３０ ０．０７７ ０．９７４

２０ ０．０２７ ０．０８４ ０．８５５ ０．９３７ ０．０２１ ０．０８９ ０．９７７

０ ２．４０１ ２．１７９ ０．３２２ ０．９８８ ９．６６１ ７．１４９ ０．８１４

黑炭 ５ １．６８０ ２．０６０ ０．３８９ ０．９５９ １．９９６ ３．３７１ ０．８８８

Ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ １０ １．０６０ １．７４９ ０．５３３ ０．９７０ ０．８８９ ２．２７７ ０．９４４

２０ ０．９７７ ２．１２５ ０．６９９ ０．９７８ ０．８２８ ２．５１８ ０．９７７

表 ３　 不同乙醇体积分数下甲苯在腐殖酸和黑炭上的吸附参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｏｌｕｅｎｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

乙醇体积分数
Ｅｔｈａｎｏｌ

ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ ％

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｍｏｄｅｌ

Ｌｉｎｅａｒ 模型
Ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ

ＫＦ ／
（ｍｇｎ＋１·（Ｌｎ·ｇ） －１）

ＫＦｎｏｒｍ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

１ ／ ｎ Ｒ２
Ｋｄ ／

（Ｌ·ｇ－１）
Ｋｄｎｏｒｍ ／

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｒ２

０ ０．０７１ ０．３９８ １．２３６ ０．９７１ ０．０８６ ０．３４７ ０．９８４

腐殖酸 ５ ０．０６２ ０．４４６ ０．８６６ ０．９８５ ０．０４９ ０．４７２ ０．９９４

Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ １０ ０．０６６ ０．６８５ ０．８５９ ０．９６４ ０．０４８ ０．７２９ ０．９８６

２０ ０．０５７ ０．６３９ ０．８２２ ０．９６３ ０．０３７ ０．７０２ ０．９８３

０ １７．５４３ ３１．０８８ ０．３１０ ０．９８１ ５５．３９９ ２２３．７０ ０．８２３

黑炭 ５ １２．６０７ ３０．２１１ ０．３８４ ０．９８６ ８．６５７ ８４．１３０ ０．８６３

Ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ １０ ６．６９３ ２６．０９７ ０．５００ ０．９８９ ２．８４５ ４３．１６３ ０．９３９

２０ ４．４８８ ２２．７５３ ０．５５２ ０．９８６ １．８１２ ３４．３７０ ０．９５０

图 ２　 不同乙醇体积分数下中苯（ａ）和甲苯（ｂ）在腐殖酸和黑炭上的吸附能力

Ｆｉｇ．２　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｅｎｚｅｎｅ ａｎｄ ｔｏｌｕｅｎｅ ｏｎｔｏ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ

乙醇具有共溶剂效应，当溶液中乙醇体积分数不同时，会使疏水性有机物在有机相，水相和固相的

分配与结合能力发生改变．在本次实验中，随着乙醇含量的增加，苯和甲苯在腐殖酸和黑炭上的 ＫＦ、Ｋｄ值

整体趋势上是降低的，说明乙醇能够使苯和甲苯在吸附剂上的吸附能力减弱．此外，随着乙醇含量的增

加，其 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型的 １ ／ ｎ 值和 Ｌｉｎｅａｒ 模型的 Ｒ２值表现为逐渐趋向于 １，特别是苯和甲苯在黑炭上的

吸附更为明显，说明乙醇还能使吸附等温线的线性程度增加．
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通过对其溶液中的浓度进行标准化（Ｃｅ ／ Ｓｗ，ｃ），排除乙醇增溶作用对吸附带来的影响，对比两模型

的 ＫＦｎｏｒｍ值和 Ｋｄｎｏｒｍ值可以发现，苯和甲苯在腐殖酸上的 ＫＦｎｏｒｍ值和 Ｋｄｎｏｒｍ值随着乙醇含量的增加是逐渐增

高的，反映出乙醇能使腐殖酸发生一定程度的溶胀，增大了腐殖酸的体积，从而造成污染物在腐殖酸上

的分配量增加［２０，２５⁃２６］ ．而在黑炭上的 ＫＦｎｏｒｍ值随着乙醇含量的增加整体上是逐渐降低的，反映出乙醇可

能使黑炭内外表面的吸附点位减少，从而造成了污染物在其上的吸附能力降低．
２．３　 共溶剂效力模型

根据一些学者的研究［１４］，在混溶剂中，共溶剂体积分数同疏水性有机化合物溶解度的关系可用下

式来表示：
ｌｇＣｍ ＝ ｌｇＣｗ＋σｆｃ （５）

ｌｇ（Ｋｍ ／ Ｋｗ）＝ －ασｆｃ （６）
其中，Ｃｍ（ｍｇ·Ｌ－１）为平衡时污染物在水⁃共溶剂系统中的浓度；Ｃｗ（ｍｇ·Ｌ－１）为在平衡时污染物在纯水中

的浓度；ｆｃ为水相中共溶剂的体积分数；σ 为共溶剂效力．其数值取决于疏水性有机化合物与溶剂之间的

界面自由能以及疏水性有机化合物的分子表面积．
共溶剂对吸附的影响模型已被多次证明能用于推估共溶剂影响下疏水性有机物在土壤⁃水系统中

的溶解度及吸附系数［１５］ ．
ｌｇＫｍ ＝ ｌｇＫｗ－ασｆｃ （７）

ｌｇ（Ｋｍ ／ Ｋｗ）＝ －ασｆｃ （８）
其中，Ｋｍ（ｍｇｎ＋１·（Ｌｎ·ｇ） －１）为平衡时污染物在水⁃共溶剂系统中的吸附系数．Ｋｗ（ｍｇｎ＋１·（Ｌｎ·ｇ） －１）为平衡时

污染物在纯水中的吸附系数．α 为系数，取决于溶剂和吸附剂的相互作用．
在本实验中，对苯和甲苯的溶解数据，利用式（５）进行线性拟合（图 ３）．可以求得乙醇对苯和甲苯的

共溶剂效力值分别为 ２．８５ 和 ３．１３．其值已是与组分的 ｌｇＫｏｗ是呈正比例关系的，而与组分的溶解度呈反

比例关系［２７］（表 ４）．
对于苯和甲苯在腐殖酸上的吸附，直接选用 Ｋｄ值利用式（８）进行线性拟合（图 ４），可以得到 ασ 值，

用该值除以共溶剂效力值 σ，即可得系数 α 值．本实验计算得到乙醇对苯和甲苯在腐殖酸上的系数 α 值

分别为 ０．５７３ 和 ０．５１２（表 ４）．其值均是小于 １ 的，说明实际吸附能力要大于通过共溶剂效力推断出的吸

附能力［２３⁃２４］，其与上文讨论的溶液浓度标准化（Ｃｅ ／ Ｓｗ）后的数据分析结果相一致，亦反映出乙醇可能使

腐殖酸的“软碳”部分发生了溶胀，增加了在其上的分配量．对于苯和甲苯在黑炭上的吸附，由于其吸附

等温线具有一定的非线性性，拟合出的 ＫＦ值受 ｎ 值的影响较大，为了尽量减少计算所带来的误差，选用

某一固定浓度下（苯和甲苯浓度为 ０．１５ ｍｇ·Ｌ－１时）的 Ｋ 值利用式（８）进行线性拟合（见图 ５）．同理，可得

到乙醇对苯和甲苯在黑炭上的系数 α 值分别为 １．２４５ 和 １．１８８（表 ４）．其值是大于 １ 的，说明实际吸附能

力要小于通过共溶剂效力推断出的吸附能力，这部分吸附能力的降低亦反映出乙醇可能使黑炭的“硬
碳”发生溶胀，减少了其内外表面的吸附点位．

图 ３　 ｌｇ（Ｃｍ ／ Ｃｗ）值与乙醇体积分数的关系图

（ａ）苯 Ｂｅｎｚｅｎｅ，（ｂ）甲苯 Ｔｏｌｕｅｎｅ

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｇ（Ｃｍ ／ Ｃｗ） ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ
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图 ４　 ｌｇ（Ｋｍ ／ Ｋｗ）值与乙醇体积分数的关系图

（（ａ）苯在腐殖酸上 ｂｅｎｚｅｎｅ ｗｉｔｈ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ，（ｂ）甲苯在腐殖酸上 ｔｏｌｕｅｎｅ ｗｉｔｈ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ）

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｇ（Ｋｍ ／ Ｋｗ） ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ

图 ５　 ｌｇ（Ｋｍ ／ Ｋｗ）值与乙醇体积分数的关系图

（ａ）苯在黑炭上 Ｂｅｎｚｅｎｅ ｗｉｔｈ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ，（ｂ）甲苯在黑炭上 Ｔｏｌｕｅｎｅ ｗｉｔｈ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｇ（Ｋｍ ／ Ｋｗ） ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ

表 ４　 苯和甲苯 ｌｇＫｏｗ，溶解度与共溶剂模型参数值的关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｇＫｏｗ，ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｓｏｌｖｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｂｅｎｚｅｎｅ ａｎｄ ｔｏｌｕｅｎｅ

目标化合物
Ｔａｒｇｅｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

吸附剂
Ａｄｓｏｒｂｅｎｔ

ｌｇＫｏｗ
［２７］ 溶解度 Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ／

（ｍｇ·Ｌ－１，１５ ℃）
σ ασ α

苯 Ｂｅｎｚｅｎｅ
腐殖酸 Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ

２．１３ １６８０ ２．８５
１．６３４ ０．５７３

黑炭 Ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ ３．５４８ １．２４５

甲苯 Ｔｏｌｕｅｎｅ
腐殖酸 Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ

２．６９ ４７０ ３．１３
１．６０３ ０．５１２

黑炭 Ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ ３．７１９ １．１８８

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１） 腐殖酸以橡胶质的软碳为主．吸附遵循线性分配．而黑炭以玻璃态的硬碳为主，相对于腐殖酸的

线性吸附，黑炭的吸附遵循一种发生在内外表面的位点限制的表面吸附过程，黑炭对苯和甲苯表现出比

腐殖酸高一到二个数量级的吸附容量．
（２）乙醇具有共溶剂效力，随着乙醇体积分数的增加，苯和甲苯的溶解度是呈线性增加的，而苯和

甲苯在腐殖酸和黑炭上的吸附能力则逐渐减弱．
（３）乙醇可能使土壤有机质发生溶胀，一方面使土壤有机质中的“软碳”体积变大，增大在其上的分

配比例；另一方面又使土壤有机质的 “硬碳”内外表面的吸附点位变少，减少在其上的吸附量．
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