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影响 LAS 吸附和生物降解的环境因素分析
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　　摘　要:由于直链烷基苯磺酸钠(Linear Alkylbenzene Sulfonates ,LAS)在纺织 、化工等行业中

的广泛运用 ,LAS成为环境中最常见的具有代表性的一类有机污染物 ,其吸附 、降解等环境行为

受到普遍的关注。现结合近几年对 LAS的试验研究成果 ,对影响 LAS在环境中的吸附 、降解行

为的因素 ,包括土壤类型 、温度 、初始浓度 、微生物活性等做了初步总结。由于 LAS在不同环境中

的吸附 、生物降解等行为十分复杂 ,对于其在环境中的吸附机制和一些土壤影响因素尚难以得到

一致结论 ,需进一步深入研究。
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　　十二烷基苯磺酸钠(Linear Alkylbenzene Sulfonates ,

LAS)是世界上使用最为普遍的阴离子表面活性剂之一 ,

几乎涉及到家庭生活 、工农业生产的各个方面(例如洗

涤、化工 、纺织等工业和日常生活等)[ 1] 。近年来 ,随着我

国工业 、纺织业的发展 ,城市人口的迅速增长 ,以直链

LAS为主的合成洗涤剂的应用也日趋广泛。LAS通过

污水排放 、生活垃圾和工业废渣等途径进入环境 ,显著

影响土壤粘粒的分散度 ,减弱土壤的渗滤作用 ,导致土

壤上层水迅速饱和 ,还能改变土壤的氧化还原能力 、土

壤酶活力等性质 , LAS成为环境中最常见的具有代表性

的一类有机污染物[ 2-5] 。已有学者就 LAS 对土壤环境 、

微生物 、植物等的影响做了系统的总结[ 5-6] ,但同时也有

必要系统地总结影响LAS吸附 、降解的环境因素。分析

影响 LAS在环境中吸附 、降解行为的因素对于今后进一

步开发有针对性去除 LAS污染的途径具有重要意义。

1　影响 LAS吸附的环境因素

由于环境条件的多样性 , LAS的吸附作用十分复

杂。目前认为土壤吸附 LAS的机理主要是专性点位表

面相互作用成氢键 ,吸附容量主要取决于土壤物理性质

和粘粒的含量[ 7-8] 。除 LAS本身性质和浓度外 ,LAS的

吸附作用主要受到土壤因素的影响。

1.1　土壤因素

LAS在土壤中的吸附速率很快 ,20 ～ 40 min即可达

到平衡[ 6] 。其吸附过程 、饱和吸附量都因土壤类型的不

同而不同 ,吸附量主要受土壤颗粒大小的影响 ,颗粒越

大越不利于吸附[ 9-10] 。但区自清发现 LAS 吸附强度分

别与土壤中粘粒(P<0.01)和粉粒(P<0.05)含量正相

关 ,而与细砂(P<0.01)、粗砂(P<0.01)及有机碳(P<

0.05)含量呈显著负相关[ 8] 。孙晓慧等发现膨润土对

LAS等阴离子表面活性剂几乎不吸附
[ 11]
。此外 ,自然环

境中的土壤还含有诸多离子、有机物等其他影响因素 ,

还存在着微生物的生物吸附作用 ,因此 LAS在土壤中的

吸附行为涉及了多种机制。

1.1.1　土壤中的离子　土壤中的无机盐离子可能阻碍

或促进 LAS的吸附。无机盐离子的加入分散了由 LAS

电离产生的负电荷的胶体 ,使得LAS更容易在土壤颗粒

表面发生胶团化作用 ,增大了LAS吸附量。但由于不同

的土壤承受胶团大小的能力不同 ,随着离子浓度的增

大 ,LAS在固体上形成的吸附态胶束变大 ,容易从固体

表面上脱落下来 ,故其最大吸附量反而大大降低
[ 13]
。例

如戴树桂等在加入无机盐 NaCl后 ,LAS在土壤中的吸

附量略有升高
[ 6]
。陈宝梁等发现在膨润土环境中 ,提高

Na2SO4的浓度能使 LAS的吸附量大大增加;但同时也

发现在潮土环境中 ,随着离子强度的增大 ,LAS的吸附

量发生了先增加后降低的变化[ 13] 。熊丽文等又专门对

阳离子对LAS吸附产生的影响作了研究 ,发现在相同的

土壤条件下 ,饱和土壤溶液所含的阳离子价数越高 ,其

对 LAS的吸附作用越强;对于同价阳离子 ,则含水合半

径较小的阳离子的土壤对 LAS吸附作用较强[ 9] 。重金

属离子浓度对 LAS 也有两方面的影响。Aksu Z 等认

为 ,由于重金属离子会与有机物分子竞争微生物细胞表

面的结合位置或者对有机物的吸附形成掩蔽作用 ,使有

机物生物吸附速率下降和吸附量减少[ 14] 。但也有人认

为 ,重金属离子可以在微生物和有机物之间起到桥梁作

用 ,提高微生物吸附能力 ,从而促进对 LAS的吸附[ 15] 。
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1.1.2　土壤中的有机物　有机质通常带有大量的负电

荷 ,与 LAS竞争土壤的结合位点 ,抑制土壤对 LAS的吸

附;或者这些有机质通过与正电荷的铁 、铝化合物的螯

合作用 ,减少了铁 、铝化合物对 LAS的吸附作用 ,从而降

低了土壤整体的吸附能力[ 16] 。沉积土对 LAS的吸附量

较普通土壤大就是因为含有较多的有机质[ 17] 。熊丽文

等将土壤中的有机质去除后发现 LAS的饱和吸附量增

加[ 9 , 12] 。

1.2　LAS初始浓度

LAS在自然土壤上的吸附随着 LAS浓度的增加 ,

吸附量呈指数增长;但高浓度的LAS会破环土壤颗粒上

的吸附位点 ,导致吸附量减小[ 6 , 8] 。例如在潮土上 ,LAS

吸附在低浓度时迅速增加 ,在临界束胶浓度(CMC)时达

到最大吸附量 ,接着随 LAS 浓度增大吸附量反而降

低[ 13] 。

1.3　pH值

通常认为 ,pH 值是决定有机物吸附的最重要的土

壤因素 ,吸附能力与有效等电位点变化有关 ,当 pH值低

于等电位点时生物吸附存在净吸附交换 ,它不仅影响吸

附剂的吸附能力 ,还影响到有机物的溶解性[ 18] 。LAS的

吸附随 pH 值升高而吸附量明显减少 ,这是由于在碱性

条件下土壤表面带负电荷 ,并且在此条件下LAS不易离

解 ,从而增加了疏水性[ 5] 。在目前对 LAS吸附行为的研

究中 ,关于 pH值会对吸附产生何种影响并无具体的实

验结论。

1.4　温度

温度对 LAS吸附影响很大 ,主要通过影响微生物

活性实现。一般认为 ,环境对有机物吸附最佳温度较低

(16 ～ 36℃),而且随着温度的升高 ,土壤对 LAS 的吸附

能力会有所下降 ,这是因为多数吸附作用是一个放热过

程 ,或由于温度上升微生物细胞表面活性会下降 ,这点

已被多项实验证明[ 6 , 10] 。最近 ,陈宝梁等探讨了 LAS在

克拉夫点温度(Kraff t point)前后的特殊吸附行为 ,发现

当土壤温度低于 LAS的卡拉夫点温度(T<TKrafft)时 ,温

度升高对 LAS 的吸附影响不大 ,但当土壤温度高于

LAS的卡拉夫点温度(T>TK rafft)时 ,其吸附作用会大大

降低[ 13] 。

2　影响 LAS生物降解的环境因素

LAS的生物降解性较好 ,有多项降解试验表明 ,

LAS在生物降解过程中 ,没有两个或两个碳以上分子结

构的有机降解产物长时间存在 , 降解率为 97.5%～

99.0%以上 ,其中约有 80%是生物作用降解
[ 19]
。其生

物降解机理是迄今为止研究得较多的一类。对其降解

的机理有多种解释 ,一般认为在自然界中 ,它是通过 ω

和β氧化的生物降解过程 ,主要包含ω氧化 ,苯环断裂 ,

脱磺酸过程 3种机理[ 20] ,但关于这几种机理的先后作用

顺序研究者们还没有达成一致的观点。

在生活的实际环境中 LAS 生物降解不仅受其本身

分子结构的影响 ,还受诸多环境因素的影响 ,如初始浓

度 ,微生物活性 ,地表深度 、温度 、pH 值等土壤理化特

性 、其它有机污染物的浓度等[ 19] 。陈宏伟等集合多个因

素研究了 LAS在不同组合条件下降解率的变化 ,认为

LAS初始浓度为影响 LAS降解的最主要的因素[ 4] 。另

外 ,还有许多学者对 LAS 降解菌株进行了深入的研

究[ 21-23] ,发现许多种类的纯菌株都可以在一定程度上对

LAS进行降解 ,但大部分的菌株都不能实现对 LAS的

完全降解[ 24] 。对 LAS 降解菌株的研究正成为新的

热点。

2.1　LAS分子结构

LAS分子的大小 、烷基链的长度及苯环在烷基链上

的位置对生物降解性会产生主要的影响
[ 24]
。LAS分子

中的烷基链式比较容易降解的 ,而苯环开裂和脱磺酸的

生物降解过程除了与苯环在烷基链上的取代位置有关

外 ,还涉及多种酶系的参与 ,因而使 LAS 的降解速率各

异。Carolyn等曾经对含不同烷基链碳原子数(C10 ～

C13)以及相应不同苯环取代位置的多种 LAS 进行了降

解实验 , 结果表明 , 当苯环在烷基链上的取代位置一致

时 ,随着 LAS 烷基链上碳原子数的增多降解速率增

快[ 25] 。

2.2　LAS初始浓度和降解时间

多数研究表明 ,无论在土壤系统中还是水生环境

下 ,LAS的生物降解大都要求在较低的浓度下进行 ,高

浓度的 LAS反而会降低微生物的活性[ 21-23 , 26] 。这可能

是由于随着 LAS浓度的增加 , 提供给固定化载体内的

碳源和能源增加 , LAS的降解速率有一定增加 ,但当浓

度超过某一浓度后 , 由于 LAS 本身具有一定毒性 , 会

对细菌繁殖产生抑制作用 , 使降解速率下降。唐秀云等

研究汾江河水降解 LAS ,李昊翔等研究钝顶藻降解 LAS

时均发现 ,在一定浓度范围内 ,LAS 的降解速率随着初

始浓度的增大而加快 ,并存在降解临界浓度 ,一旦超过

该浓度 , LAS 的降解速率显著抑制甚至几乎不降

解[ 26-27] 。此外 ,还有一些学者发现 LAS降解菌株对浓度

也有相似的反应。例如 LAS 降解菌株在 LAS 浓度为

40 mg/L的培养液中的降解能力可达 240 mg/ L浓度时

的 2倍以上
[ 21]
。用固定化杰氏杆菌降解不同浓度的

LAS废水 ,随浓度的提高 ,降解速率增大 ,当浓度超过

300 mg/L后 , 降解速率常数又开始减小
[ 22]
。LAS高抗

菌株在底物 LAS浓度小于 200 mg/L时 ,菌株生长量和

LAS降解率随着浓度的增大而增大;而在底物 LAS 浓

度为 1 200 mg/ L 时 ,菌株生长极度缓慢 , LAS 降解率几

乎为零;当 LAS 浓度超过 1 200 mg/ L 时 ,菌株停止生

长
[ 23]
。
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大部分 LAS是在刚进入环境时便被迅速降解 ,之

后趋于平缓。唐秀云等发现 , LAS 进入汾江河水后 ,

80%～ 90%的 LAS在开始的 4 d就被降解 ,之后降解程

度迅速降低[ 27] 。而宋国明等研究不同 LAS降解菌株 ,

都认为菌株降解 LAS的最佳时间为一开始的24 h ,并且

降解迅速 ,随后减缓 ,降解效果不明显[ 21-23] 。

2.3　温度

土壤对 LAS的生物降解反应实质上是酶反应 ,而

酶活性与温度关系密切 ,因此 LAS的降解也与温度条件

密切相关。但在实际环境中进行实验发现 ,LAS对温度

变化所表现出的降解速率的变化并无一致规律 ,这也说

明现实环境中的LAS降解过程是一个复杂的过程 ,中间

涉及了各种各样的酶 ,因而微生物降解LAS所需的最佳

温度也是难以确定的。但一般认为 ,LAS最佳降解温度

应在 30℃左右 ,这是由于微生物的最适宜的生长和生物

分解温度在 30℃左右 ,并且其活性在一定温度范围内随

温度的升高而增加。例如 ,龙峰等发现固定化菌和游离

菌的最适温度均为30℃[ 22] 。陈宏伟等也发现 LAS高抗

菌株降解 LAS在 30℃时达到最佳 ,在 25 ～ 35℃条件下 ,

菌株的生长和 LAS降解率均比较稳定[ 23] 。

2.4　土壤类型和 pH值

土壤深度不同 、类型不同 ,对 LAS降解的影响也不

同 ,这是由于随空间的分布不同 ,微生物的种类不同 ,其

在不同土壤中的浓度和活性也不同。Larson等就不同

地质的地表深度对生物降解 LAS的影响进行了研究 ,发

现在垂直深度 2 m内 , LAS 的浓度下降了近 95%[ 28] 。

陈宏伟等发现在林土 、荒土 、河土和麦田土 4种不同类

型的土壤中 ,降解率最大的土壤是河土 ,这可能是由于

河水大多含有 LAS ,河水中的微生物经过长期驯化抗性

增强 ,降解率提高[ 4] 。土壤种类多种多样 ,在不同类型

土壤中的 LAS降解能力主要取决与存在的微生物 ,仍需

要进一步的系统研究。

关于土壤 pH 值 ,一般认为pH值近中性条件下 ,微

生物最易存活 ,LAS降解也最容易。LAS高抗菌株降解

实验发现 LAS 降解率在 pH 值为 6.0时为最佳 ,达到

88.23%,而在 pH 为 5 ～ 8的范围内都能较稳定地进行

降解[ 22-23] 。

3　总结与展望
LAS已经成为环境中一类重要的有机污染物 ,学者

们对 LAS研究较多 ,尤其是生物降解这一领域 ,取得了

一定进展。尽管有的研究表明 LAS有较高的环境相对

安全性 ,但一定浓度的 LAS对动 、植物生存仍存在较大

威胁。虽然环境自身对LAS起到一定的去除作用 ,但生

物降解仍然是去除LAS的主要方式 ,用生物吸附和降解

来处理环境中的LAS污染是一种很有发展前途的方法。

在今后的研究中要根据环境条件加强探索生物修复

LAS污染的方法。

但是 ,目前对于 LAS 吸附机理的研究还不够透彻 ,

吸附过程的模型模拟也没有建立 , 并且 LAS 与其他有

毒物质协同作用的机制仍然不十分清楚 ,研究范围也仅

局限于有限的环境条件和动植物种群。因此 ,应该通过

加深对影响 LAS环境行为各因素的系统、细致研究 ,充

分了解其环境效应 ,为 LAS治理提供理论和实验依据 ,

在享受不断增长的社会财富的同时 ,为人类创造一个舒

适 、安全 、健康的生活环境。

参考文献
[ 1] 　De Henau H , Mathjis E.LAS in sewage sludge , soils and sediments:

Analyt ical determination and envi ronmental safety consideration[ J] .Internl J

Environ A nal Chem ,1996 ,26:279-293.

[ 2] 　潘根兴,韩永镜.LAS 对土壤环境理化性状和生物活性的影响[ J] .

环境科学 ,2001, 22(1):57-61.

[ 3] 　高学晟,应佩峰 ,区自清 ,等.表面活性剂的增溶作用及在土壤中的

行为[ J] .应用生态学报, 2003, 14(11):2072-2076.

[ 4] 　陈宏伟,倪世峰 ,樊美珍 ,等.LAS对土壤微生物生物学指标的影响

及降解条件的正交实验分析[ J] .农业环境科学学报, 2006, 25(4):908-912.

[ 5] 　郭伟 ,李培军.阴离子表面活性剂(LAS)环境行为与环境效应[ J] .安

全与环境学报 ,2004 ,4(6):37-42.

[ 6] 　戴树桂,董亮 ,王臻.表面活性剂在土壤颗粒物上的吸附行为[ J] .中

国环境科学, 1999 , 19(5):392-396.

[ 7] 　House W A , Farr I S.Absorption of sulphonates f rom detergent mix-

tu res on potassium kaolinite[ J] .Colloid s and Surface , 1989, 40:167-180.

[ 8] 　区自清,贾良清 ,何耀武 ,等.洗涤剂 LAS在土壤上吸附行为及机理

研究[ J] .应用生态学报, 1995, 6(2):206-211.

[ 9] 　熊丽文,饶品华 ,周晓英 ,等.土壤理化特性对土壤吸附阴离子表面

活性剂的影响[ J] .上海交通大学学报(农业科学版), 2005 ,23(4):387-391.

[ 10] 张景环,曾溅辉.表面活性剂在北京碱性土壤中的吸附行为研究[ J] .

环境污染与防治, 2007, 29(8):571-582.

[ 11] 孙晓慧,卢瑛莹 ,陈曙光,等.膨润土对复合污染中表面活性剂的吸

附及机理[ J] .环境科学, 2007, 28(4):838-842.

[ 12] Yu H S , Zhu L Z , Zhou W J.Enhanced desorption and biodegradation

of phenanthrene in soil-water system w ith the presence of anionic-nonionic

mixed surfactants[ J] .Journal of Hazardous Materials , 2007 , 142:354-361.

[ 13] 陈宝梁,李菱 ,朱利中.SDBS在潮土/膨润土上的吸附行为及影响因

素[ J] .浙江大学学报(理学版),2007 ,34(2):214-218.

[ 14] Aksu Z , Akpinar D.Competiti ve biosortpion of phenol and chromium

(Ⅵ)from binary mixtures onto dried anaerobic activated sludge[ J] .Bio-

chemical Engineering Journal , 2001(7):183-193.

[ 15] Zhou J L , Banks C J.Removal of humic acid fraction by Rhizopus ar-

rhizus:up take and kinet ic studies[ J] .Environ Technol , 1991(12):859-869.

[ 16] Ou Z Q , Yediler A , He Y W.Adsorption of linear alkylbenzene sul-

fonate(LAS)on soils[ J] .Chemosphere ,1996 ,32(5):827-839.

[ 17] Si racuse P , Somasundraran P.Adsorption-desorption and hysteresis of

sulfonates on Kaolini te pH ef fect s[ J] .J of Colloid and Interface Science ,1986,

114:183-193.

[ 18] 廖丽莎,李咏梅 ,顾国维.有机物生物吸附研究进展[ J] .四川环境,

2007 ,26(2):97-100.

[ 19] 王正武,李干 ,张笑一,等.表面活性剂降解研究进展[ J] .日用化学工

业 ,2001 ,31(5):32-36.

51



·专题综述· 北方园艺 2008(8):52～ 56

十 九 种 稀 特 蔬 菜 的 营 养 价 值

余宏 军
1 , 蒋 卫杰1 , 孙 奂明2 , 韩亚 钦2 , 曹 　华2

(1.中国农业科学院 蔬菜花卉研究所 ,北京 100081;2.北京市农业技术推广站 ,北京 100101)

　　摘　要:详细介绍了 19种稀特蔬菜(费菜 、蒲公英、黄秋葵 、风轮菜 、荠菜 、马齿苋 、鱼腥草 、朝

鲜蓟 、地肤 、菊花脑 、菊苣 、芦笋 、马兰、牛蒡 、藤三七 、诸葛菜 、紫背天葵 、紫苏和沙葱)的矿质元素 、

维生素 、蛋白质 、脂肪 、碳水化合物 、氨基酸等营养成分的含量 ,以及其别名和主要产地 ,以期为稀

特蔬菜的推广应用提供指导。

关键词:稀特蔬菜;营养价值
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　　稀特蔬菜是与大宗蔬菜相对而言的 ,是指在一定范

围、一定时期内 ,生产面积较小 、产品数量较少 、不被多

数人所认识 、消费不多的蔬菜种类。稀特蔬菜具有地域
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性 、时间性 、相对性。稀特蔬菜是一个动态的相对概念 ,

其内涵随时间和地域的变化而不同 ,因此确切地讲稀特

蔬菜只是一种习惯的叫法。

稀特蔬菜的来源主要有国外引进 、野生植物转入、

药用植物转入和异地栽培等[ 1] 。各种稀特蔬菜的营养

价值近年报道的很多 ,但比较分散。由于同种蔬菜的生

长地域不同 、采收时期不同 、测定方法不同等诸多因素 ,

同种蔬菜的营养成分会出现不同的结果 ,现选择出比较

有代表性的营养成分进行了报道 ,以方便读者了解。

　　英文缩写表示(维生素类:VB1为硫胺素 、VB2为核黄

素 、VPP为尼克酸或烟酸 、VC为抗坏血酸、VE为维生素E 、

VA6为维生素 A6 、VK为维生素钾;氨基酸类:Asp为天冬
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Analysis of Affecting Factors of Sorption and Biodegradation of LAS in The Environment

TANG Yi-xi , SHOU Sen-yan

(Agricultural and Bio-techique College , Zhejiang Vniversity ,Hangzhou , Zhejiang 310029 , China)

Abstract:As we know , linear alky lbenzene sulfonates(LAS)is a kind of organic pollutants that was most familiar and

representative in the environment.Its environmental behavior including sorption and degradation has draw n wide at ten-

tion.This paper reviewed the results of recent studies on LAS and primarily discussed the environmental factors that af-

fect the sorption and biodegradation of LAS .But the behaviors were so complicated that many mechanisms involved were

still not very clear.Further studies were needed.

Keywords:LAS;Affecting factors;Sorption;Biodeg radation
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