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不同离子强度下SiO2胶体对磺胺嘧啶土壤

吸附迁移行为的影响*

邵珍珍　林　青　徐绍辉†

（青岛大学环境科学与工程学院，青岛　266071）

摘　要　　通过室内批实验和土柱出流实验，以二氧化硅胶体作为外源胶体，定量分析了改变离

子强度时胶体对磺胺嘧啶（Sulfadiazine，SDZ）在土壤中吸附、迁移行为的影响。批实验结果表明，

离子强度为0.001、0.003 mol L-1时胶体的加入能够抑制SDZ的吸附，而0.005、0.010 mol L-1时胶体的

加入对SDZ吸附的影响与SDZ初始浓度有关。Freundlich模型能较好地拟合SDZ在土壤中的吸附情况，

R2在0.958～0.997范围内。土柱实验结果表明，不加胶体时，高离子强度会促进SDZ在土壤中的迁移，

SDZ在土柱中出流早，相对浓度峰值高且持续时间长；加胶体时，高离子强度下胶体出流量小，抑制

SDZ在土壤中的迁移，SDZ的相对浓度峰值降低且更难洗脱，而低离子强度时胶体全部或部分出流，

促进SDZ的迁移，SDZ出流早且相对浓度峰值高。总之，吸附迁移实验表明，低离子强度时，胶体的

加入促进了SDZ的迁移抑制SDZ的吸附，高离子强度时则相反。该结果有助于全面理解土壤中磺胺类

抗生素的运移，指导磺胺类抗生素的风险评估及防治。
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磺胺类药物有广泛的抗菌作用，据统计2013
年我国磺胺类抗生素年总用量为7 920 t，其中磺胺

嘧啶（Sulfadiazine，SDZ）年用量为1 260 t［1］。

然而，由于抗生素不能被生物体全部吸收利用，

近70%的抗生素以母体的形式，随粪便与尿液排放

到环境［2］。据估算在我国近46%的抗生素最终进

入土壤［1］，释放到土壤中的SDZ可以诱导土壤中

微生物产生抗性基因［3］，或者通过土壤运输［4］、

地表径流［5］以及植物吸收［6］等方式最终进入食物

链。由于磺胺类抗生素只含有苯胺基和酰胺基两个

离子型官能团，在土壤中的吸附作用较弱，分配系

数Kd 值较低，容易迁移进入地下水［7］，对饮用水

源有极大的污染风险，因此研究磺胺类抗生素在土

壤中吸附迁移行为具有重要意义。目前，对抗生素

的研究主要集中于各种类型抗生素在不同类型土

壤、不同理化因素影响下的吸附迁移行为等方面。

胶体普遍存在于土壤中，具有巨大的比表面

积及双电层结构，能够对污染物产生更强的吸附

作用。同时，胶体的稳定性容易受离子强度［8-9］、

pH、有机质［10］等土壤理化性质的影响，进而影响

共存污染物的运移方式［11］。目前，胶体对污染物

迁移的研究主要集中于胶体对放射性元素［12-14］、

重金属离子迁移行为的影响［15-16］，并有少量关于

有机胶体或纳米颗粒对有机污染物迁移行为影响的

*  国家自然科学基金项目（41571214）和山东省自然科学青年基金项目（ZR2014DQ021）资助Supported by the National 

Natural Science Foundation of China（No. 41571214）and the Natural Science Foundation for Young Scholars of Shandong 

Province（No. ZR2014DQ021）

† 通讯作者Corresponding author，E-mail：shhxu@qdu.edu.cn

   作者简介： 邵珍珍（1993—），女，山东济宁人，硕士研究生，主要从事地下环境中水流和溶质运移及数值模拟研究。

E-mail: shzhzhxm@126.com

   收稿日期：2017-07-25； 收到修改稿日期： 2017-09-04；优先数字出版日期（www.cnki.net）：2017-12-26



http：//pedologica. issas. ac. cn

412 土  壤  学  报 55 卷

报道［17-18］。

施用禽畜粪便时，不仅会将抗生素带入土壤，

同时一些阴阳离子也会进入土壤［19］，其中比较显

著的影响是局部离子强度的升高。离子强度能够影

响土壤中胶体的稳定性，同时金属离子也会与抗生

素发生阳离子键桥作用、螯合作用、竞争吸附作用

等。目前，关于离子强度对土壤中胶体迁移行为、

释放的研究较多，并且多数研究表明离子强度在很

大程度上影响胶体的活性，因此离子强度是研究胶

体、抗生素时优先考虑的因素。

由于关于胶体对抗生素吸附迁、移行为的研

究报道较少，离子强度对两者有较大影响，研究不

同离子强度下胶体对磺胺类抗生素在土壤中吸附迁

移行为，有助于更全面地了解抗生素在土壤中的运

移机制。本研究以中性硅溶胶为供试外源胶体，以

SDZ为目标污染物，选取棕壤土为吸附介质及土柱

出流实验多孔介质，采用室内批平衡吸附实验和土

柱出流实验，通过改变离子强度研究二氧化硅胶体

对SDZ吸附迁移行为的影响，旨在探讨磺胺嘧啶在

土壤中吸附迁移行为的机理，进而指导磺胺类抗生

素的风险评估及防治。

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

供 试 土 壤 为 青 岛 市 移 风 店 镇 农 田 表 层 棕 壤

（0～20 cm），其理化性质见表1。其中，土壤

有效硅是以0.025 mol L-1柠檬酸为提取剂，1∶10
水土比，于30 ℃恒温箱中保温5 h，每隔1 h摇动1
次，过滤上清液，用ICP测定Si含量［20］。

表1　土壤理化性质

Table 1　Basic properties of the tested soil

土壤质地

Soil texture

粒径分布

Particle size distribution (%) pH

有机质

Organic matter

(g kg-1)

阳离子交换量

CEC

(cmol kg-1)

土壤有效硅

Soil available silicon

(SiO2 g kg-1)<2 μm 2～50 μm 50～20 μm

壤土

Loam
12.88 44.56 42.56 4.42 15.39 12.50 42.56

SDZ购于Aladdin，纯度为98%，pKa1=1.57、

pKa2=6.50、logKow=-0.09，其结构与不同形态的分

布见图1。实验时，为防止SDZ的降解与光解，每

次实验均新配制SDZ储备液，同时，由于实验周期

短，微生物对SDZ的降解影响可忽略，实验过程均

未做抑菌处理［21］。

图1　SDZ的结构（a）、其在不同pH下的形态图（b）［22］和离子化公式（c）［23］

Fig. 1　Chemical structure (a), morphostructure relative to pH (b) and ionization formula (c) of sulfadiazine
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二氧化硅胶体购于广州市富尔化工有限公司，

是工业中性硅溶胶WL2-1530，为高分子二氧化硅

(mSiO2·nH2O)微粒分散于水中的胶体，具有亲水

性表面，对极性分子的吸附量大，其指标见表2。

Si标准溶液购买于济南泉东标准物质研究所，石英

砂、氢氧化钠、硝酸、无水氯化钙均为分析纯，实

验用水均为二次蒸馏水，双圈定性滤纸（中速），

脱脂棉。

表2　中性硅溶胶理化性质

Table 2　Basic properties of the neutral silica sol 

材料

Material
pH

粒径

Particle size 

（nm）

SiO2含量

SiO2 content

（%）

密度

Density 

（g cm-3）

黏度

Viscosity 

（mPas）

中性硅溶胶

Neutral ludox
6.5 25±1 25±1 1.16 9.8

本 次 研 究 中 用 到 的 主 要 实 验 仪 器 有 ：

FR224CN型电子天平，奥豪斯仪器（上海）有限

公司；UV9100C PC型紫外可见分光光度计，北京

莱博泰克仪器有限公司；HS-3C型pH计、；ORP
电极、雷磁DDB-303A电导率仪，上海精科仪器有

限公司；Optima 8000型ICP，PerkinElmer公司；

有机玻璃土柱，高20 cm，内径为4.5 cm；BT100-
1F型蠕动泵，保定兰格恒流泵有限公司；BSZ-100
型部分收集器，上海沪西分析仪器厂；TDL-4A离

心机，上海菲恰尔分析仪器有限公司。

1.2　等温吸附实验

先准确称取1 g土于圆底塑料离心管中，分别

配制以CaCl 2（离子强度分别为0.001、  0 .003、

0.005、0.010 mol L-1）为背景溶液的加胶体/不加

胶体的SDZ溶液，并调节pH在6.38±0.03，其中

SDZ的浓度为0、10、20、30、40、50 mg L-1，

加胶体时胶体浓度为112.0±3.0 mg L-1，以20∶1
的水土比将配制好的溶液加入土壤中，加盖后放

入气浴恒温振荡器于25±0.5 ℃下恒温震荡24 h，

取出后于4 000 r min-1的离心机中离心5 min过滤

得上清液，由紫外分光光度计于254 nm波长下测

定上清液的SDZ浓度 ［21-24］，检出限为0 .142  µg 
mL-1，RSD为0.0150%～0.108%，加标回收率为

82.730%～112.960%。以上实验均设置3个重复。

S D Z 在 土 壤 中 的 吸 附 量 S e由 式 （ 1 ） 计 算 ，

SDZ在土壤中的分配系数Kd 由式（2）计算。采用

Freundlich、Linear和Langmuir模型对本实验结果

进行模拟，公式及模型如下：

                   （1）

                            （2）

Freundlich模型：  （3）

Linear模型：Se＝KDCe （4）

Langmuir模型： （5）

式中，S e为吸附平衡时土壤对SDZ的吸附量（mg 
kg-1），C0为加入到土壤中SDZ的浓度（mg L-1），

C e为吸附平衡时上清液中SDZ含量（mg L -1），

V0为加入到土壤中的液体体积（L），m0为用于吸

附的土壤质量（kg）。KD为线性分配系数，KF为

Freundlich吸附系数，代表吸附容量，与吸附能力

有关，其值越大，则吸附速率越快；1/n为吸附经验

参数。

1.3　土柱迁移实验

土 柱 填 装 时 ， 取 4 1 5  g 预 先 风 干 、 研 磨 、 过

2 mm筛的土壤，平均分5次填装，每次按设定容

重，压实至固定高度（3.4 cm每层），尽可能减少

不均；为了减小边缘效应，防止土壤颗粒堵塞进出

水口，在土柱的上端与下端各添加1.5 cm厚的石英

砂，进出水口处加脱脂棉，同时脱脂棉与石英砂间

加一层定性滤纸，使液体均匀流入、流出土柱。

土 柱 迁 移 实 验 以 1  L 烧 杯 供 水 ， 调 节 蠕 动 泵

转速为3.5 r min-1，由下而上，通20 h设定浓度的

CaCl2背景溶液来饱和土柱，排尽土柱中的空气，

经预实验，此时土壤中可溶解性硅酸盐含量较少

且趋于稳定；然后调整入流方向，调节流速（5.03 
cm h-1），待形成稳定流场后，以脉冲的方式，由

土柱上端通入有 /无胶体的SDZ溶液20 h，然后用
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背景溶液冲洗30 h结束实验。实验中，所有溶液的

pH均为6.38±0.03，SDZ浓度均为30 mg L-1。离子

强度分别设为0.001、0.003、0.005、0.010 mol L-1 
CaCl2，胶体浓度为116 mg L-1；出流液用自动部

分收集器定时收集，测定出流液中SDZ、二氧化硅

胶体浓度，并测定pH、电导率、氧化还原电位。

实验设置2次重复。以无量纲的孔隙体积PV（Pore 
volume）表示时间。

2　结果与讨论

2.1　SDZ在土壤中的等温吸附

图2表示四种不同离子强度下，加/不加胶体时

SDZ在土壤中的等温吸附曲线。由图可以看出，离

子强度为0.001 mol L-1、0.003 mol L-1 CaCl2时，

胶体的加入抑制了SDZ在土壤中的吸附。而离子

强度为0.005 mol L-1、0.010 mol L-1 CaCl2时，胶

体的加入对SDZ在土壤中吸附的影响与SDZ浓度有

关。当离子强度为0.005 mol L-1、SDZ初始浓度< 

30 mg L-1 时SDZ在土壤中的吸附作用被抑制，当

离子强度为0.005 mol L-1 CaCl2、SDZ初始浓度>30 
mg L -1时能够促进SDZ在土壤中的吸附作用。当

离子强度为0.010 mol L-1 CaCl2、SDZ初始浓度为

30 mg L-1或50 mg L-1时，均表现为抑制吸附。这

可能是由于溶液的pH为4.09～4.75，由图1可知，

此时SDZ主要以中性离子兼少量阴离子的形式存

在。由于离子强度低时（0.001 mol L-1、0.003 mol 
L-1 CaCl2）胶体的双电层未被压缩，胶体能自由分

散，胶体的硅烷醇基团与SDZ（中性分子形态）的

氨基通过氢键作用结合，因此，二者共同保留在溶

液中。高离子强度（0.005 mol L-1、0.010 mol L-1 
CaCl 2）时，一方面，胶体双电层被压缩而絮凝沉

淀，沉淀的胶体能够吸附一部分SDZ，胶体与SDZ共

同附着于土壤表面；另一方面，低pH条件下Ca2+能够

与SDZ竞争吸附点位，Ca2+竞争作用的强度会随Ca2+

浓度的增加先增强最后达到稳定。因此，两种作用力

共同影响SDZ在土壤中的吸附，当Ca2+的竞争作用强

时就表现出抑制了SDZ在土壤中的吸附。

图2　不同离子强度下加/不加胶体时SDZ在土壤中的等温吸附曲线

Fig. 2　Isothermal adsorption curve of sulfadiazine in soil with/without addition of colloid relative to ion strength
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表3为四种不同离子强度下，加 /不加胶体时

SDZ在土壤中的Kd（L kg-1）值，Kd 值高表明SDZ
在土壤中的吸附能力强，低则相反。总体而言K d 
值< 7，数值较低与大多数的研究结果一致［25-26］，

这主要是由SDZ的结构所决定，与其他抗生素相比

SDZ含有的基团较少，因此其吸附能力弱，易于迁

移，存在污染地下水的风险。

用Freundlich、Linear、Langmuir模型对不同

表3　不同离子强度下加/不加胶体时SDZ在土壤中的Kd 值

Table 3　Kd value of sulfadiazine in soil relative to ion strength and addition of colloid (L kg-1)

二氧化硅胶体浓度

Concentration of silica 

colloid（mg L-1)

离子强度

Ionic strength

（mol L-1)

SDZ浓度

Sulfadiazine concentration（mg L-1)

10 20 30 40 50

0

0.001 2.63 4.53 5.83 5.62 6.5

0.003 4.27 4.43 4.91 4.62 5.14

0.005 4.71 5.68 6.21 6.10 6.30

0.010 4.54 5.84 5.01 6.42 6.16

116

0.001 0.64 2.49 3.69 3.61 3.71

0.003 2.92 2.12 1.72 2.44 3.05

0.005 3.56 4.47 6.06 6.32 6.99

0.010 4.51 5.34 5.79 5.63 6.63

离子强度下加 /不加胶体时土壤对SDZ的吸附进行

拟合，其中Langmuir模型不收敛，其他两个模型

的拟合结果见表4。Freundlich模型拟合得到的1/n
在1.117～1.884之间，KF在0.877～4.131之间，决

定系数R2为0.958～0.997。Linear模型拟合得到的

吸附系数KD在3.743～7.121之间，决定系数R 2为

0.902～0.996。通过决定系数R2来看，Freundlich
模 型 拟 合 效 果 较 好 ， 并 且 ， 不 加 胶 体 时 1 / n 在

1.117～1.410之间，吸附为偏线性吸附，加入胶体

后1/n在1.275～1.885，非线性吸附更显著。

表4　吸附等温线模型拟合参数

Table 4　Fitting parameters of the isotherms model

二氧化硅胶体浓度

Concentration of sillica 

colloid（mg L-1)

离子强度

Ionic strength

（mol L-1)

Freundlich模型

Freundlic model

Linear模型

Linear model

KF 1/n R2 KD R2

0

0.001 1.451 1.410 0.985 6.598 0.966

0.003 2.691 1.171 0.990 5.122 0.989

0.005 4.131 1.117 0.997 6.398 0.996

0.010 3.216 1.182 0.971 6.284 0.976

116

0.001 0.877 1.395 0.958 4.032 0.955

0.003 0.140 1.884 0.978 3.743 0.902

0.005 1.406 1.445 0.995 7.121 0.967

0.010 2.362 1.275 0.985 6.435 0.977

2.2　等温吸附溶液Ca、电导率、pH 变化特点

图3为四种不同离子强度下加/不加胶体时平衡

溶液中Ca、电导率（EC）、pH 的变化曲线。由

图3a可以看出Ca的浓度变化总体情况为随离子强

度升高溶液中Ca的浓度升高。当离子强度为0.001 
mol L-1 CaCl2时，加胶体条件下溶液中Ca浓度较

高，离子强度为0.010 mol L-1 CaCl2表现为未加胶

体条件下溶液中Ca浓度高于加胶体条件下。这主

要是由于Ca以Ca2+的形式存在带正电荷，二氧化

硅胶体带负电荷，相比于土壤，Ca2+更倾向亲和胶

体。当离子强度低时不足以使胶体的双电层压缩，

胶体能够自由移动，此时，胶体与Ca2+共同存于溶

液中，因此溶液中Ca含量高于不加胶体时。而高

离子强度时，Ca2+压缩胶体双电层并与胶体共同沉
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淀至土壤表面，因此溶液中Ca含量低于不加胶体

时。由图3b看出EC的变化情况与CaCl2的加入情况

一致，离子强度越高电导率越高，胶体的加入影响

不明显，CaCl2是该溶液中EC的主要贡献者；由图

3c看出pH的变化规律不明显，这与土壤对pH的缓

冲能力有很大关系。

图3　平衡溶液中Ca (a)、电导率EC(b)、pH(c) 变化曲线

Fig. 3　Breakthrough curves of Ca (a)、EC(b) and pH(c)in equilibrium solution　

2.3　 不同离子强度下二氧化硅胶体对SDZ运移的

影响

图4是未添加外源胶体时，四种不同离子强度

情况下，SDZ在土壤中的穿透曲线。总体而言，各

穿透曲线均出现“拖尾”现象，说明存在非平衡

吸附。当离子强度为0.010 mol L-1 CaCl2时，SDZ
出流较早，出流液达到相对浓度峰值所需的时间

少于较低离子强度时，相对浓度峰值达0.91，且持

续时间最长，说明高离子强度促进了SDZ在土壤中

的迁移。这是由于高离子强度时，CaCl2以(CaCl)+ 
的形态附着于黏土矿物表面，与SDZ竞争吸附点

位，这一现象与Ca2+影响诺氟沙星在土壤中的吸附

相似［19］。当离子强度低于0.005 mol L-1时，离子

强度的减小对SDZ的影响不明显，说明此时SDZ在

土壤中的吸附作用强于CaCl2。拖尾现象表明，一

旦吸附，SDZ在土壤中的解吸就相对缓慢。这与有

关学者研究的SDZ以及大多数有机污染物在土壤

或底泥上的吸附解吸结果一致，解吸量往往小于

吸附量［27］。研究表明离子形态制约了抗生素在土

壤中的吸附能力［28］，SDZ的离子形态与吸附能力

的关系为：阳离子形态 (pH<pKa1) >中性离子形态 
(pKa1<pH<PKa2) >阴离子形态(pH>pKa2)

［29］。由于

实验中土壤pH为4.42，在洗脱阶段溶液pH范围是

4.11～4.80，此时SDZ主要以中性兼少量阴性分子

的形态存在，中性离子形态的SDZ通过疏水作用吸

附于土壤有机质，阴性离子形态的SDZ通过桥键作

用吸附于土壤以及与Ca2+结合沉淀到土壤表面，因

此会有部分抗生素不能被洗脱。
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图5为不同离子强度条件下，加胶体与不加胶体

时SDZ穿透曲线。可以看出当离子强度为0.001 mol 
L-1 CaCl2时，胶体的存在会促进SDZ的迁移，SDZ
出流早、相对浓度峰值变高、更难洗脱。这是由

于低离子强度下，胶体双电层未被压缩，胶体的硅

烷醇基团与SDZ的氨基结合后两者共同运移，并且

土壤与胶体的表面均带有负电荷，两者相互排斥，

因而促进SDZ在土壤中的迁移。而离子强度增加至

0.010 mol L-1 CaCl2时，胶体的加入会抑制SDZ的迁

移，出流液中SDZ相对浓度峰值降低且更难洗脱。

这可能是由于高离子强度下，胶体双电层被压缩并

絮凝，絮凝的胶体携带其结合的SDZ一起沉降附着

于土壤颗粒表面，因而迁移量表现出减少的趋势，

这与卡马西平在石英砂上的吸附机理相似［18］。 

图5　不同离子强度下加/不加胶体时SDZ的穿透曲线

Fig. 5 　Breakthrough curves of sulfadiazine with/without colloids relative to ion strength 

2.4　 出流液中二氧化硅胶体、C a、氧化还原电

位、pH、电导率变化特点

图6a为四种不同离子强度下二氧化硅胶体的

变化曲线，空白实验结果表明不加胶体时淋洗出

的二氧化硅胶体的量极小，因此可以排除土壤本

身胶体的影响。从图中可以看出，加入胶体后，

二氧化硅胶体浓度随离子强度的增加而降低。低

离 子 强 度 下 二 氧 化 硅 胶 体 出 流 较 早 ， 浓 度 峰 值

高，峰值持续时间，而高的离子强度抑制了二氧

化硅胶体的出流。0.001 mol L -1 CaCl2时，二氧化

图4　不同离子强度下SDZ的穿透曲线

Fig. 4　Breakthrough curves of sulfadiazine relative to ion 

strength 
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硅胶体于1.18 PV开始出流，浓度峰值达到138.0 
mg L-1，峰值持续时间达8.58 PV。0.003 mol L-1 
CaCl2时出流时间推移至6.51 PV，浓度峰值降低

至60.21 mg L-1，峰值持续时间急剧缩短。当离子

强度增加至0.005、0.010 mol L-1 CaCl2时，绝大

部分二氧化硅胶体滞留于土壤中，只有极少量流

出，相比于不加胶体二氧化硅胶体的检出量相差

无几。这与刘庆玲等［30］研究的二氧化硅胶体在多

孔介质中吸附迁移的结果一致，随离子强度的增

大，胶体出流难度增加。吕俊佳［31］研究了土壤胶

体及菲在石英砂中的运移时，发现当CaCl2浓度为

0.5、0.1 mmol L-1 时，红壤胶体全部截留在多孔

图6　不同离子强度下SiO2胶体(a)、Ca (b)、氧化还原电位ORP(c)、pH(d)和电导率EC(e)在加/不加胶体时的穿透曲线

Fig. 6　Breakthrough curves of SiO2 colloid(a)、Ca (b)、ORP(b)、pH(d) and EC(e) with/ without colloid relative to ionic strength
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介质。这是由于胶体的吸附能力很大程度依赖于

它的带电性质，在实验条件下，二氧化硅胶体带

有负电荷，随着Ca浓度的增高，Ca2+会与二氧化

硅胶体的硅羟基结合，在二氧化硅胶体表面形成

复合物，减少负电荷并且压缩胶体的双电层，因

而随着离子强度的增加，二氧化硅胶体出流量减

少，出流时间延后。

图6b为出流液中Ca浓度变化特点，低离子强

度时，Ca浓度先降低最终持平，高离子强度时，

先降低后增高。这是由于低离子强度时，土壤对

Ca的吸附点位比较丰富，仍有空余吸附点位；而

高离子强度不加胶体时，前期Ca2+与土壤进行阳离

子交换作用，含量下降趋势明显，后期吸附点位

已被完全占据，而CaCl2以不变的浓度持续通入土

柱，因此Ca含量表现出增加至一定量后保持平缓

的趋势。其中，当离子强度为0.010 mol L-1 CaCl2

时，Ca在加胶体时含量明显低于不加胶体时，这

是由Ca2+参与了胶体的絮凝导致。

图6c为四种不同离子强度下，加 /不加胶体出

流液ORP变化曲线，总体而言，氧化还原电位都

集中于230～320 mV之间无规律波动，属于氧化条

件，主要以氧化反应为主。

图6d为不同离子强度下，加/不加胶体时出流

液pH变化曲线，除0.005 mol L-1 CaCl2时，加/不加

胶时pH发生较大差异外，其他差异不明显。pH总

体上呈降低的趋势，且离子强度越低pH降低的时

间越晚，最后稳定的pH越高。这主要是由于土壤

通过阳离子交换作用吸附Ca2+，释放出H+，使pH
降低。低离子强度时，Ca2+含量较低，因此置换出

的H+少，pH最终稳定的值高，高离子强度时置换

出的H+多，因此pH最终稳定值较低。

图6e为不同离子强度下，加 /不加胶体时出流

液EC变化曲线，由图可以看出离子强度越高电导

率越高，CaCl2是电导率的主要贡献者，其次胶体

的加入也会在一定程度度上影响电导率。

3　结　论

Freundlich模型能较好地拟合SDZ在土壤中的

吸附情况。相比于不加二氧化硅胶体，胶体加入

后，低离子强度时抑制SDZ在土壤中的吸附，随离

子强度增加SDZ在土壤中的吸附能力受SDZ初始浓

度影响。SDZ在土柱中的迁移能力受离子强度与胶

体影响，未加外源胶体时，由于Ca2+与SDZ竞争土

壤的吸附点位，离子强度的增加促进了SDZ在土柱

中的迁移。而加入胶体后，低离子强度下土壤排斥

携带有SDZ的胶体，抑制了SDZ在土壤中的吸附促

进了其在土柱中的迁移，随着离子强度的增加，

Ca2+对胶体双电层的压缩作用逐渐增强，导致胶体

絮凝沉淀，抑制了SDZ在土柱中的迁移。
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Effect of Silica Colloids on Adsorption and Migration of Sulfadiazine in Soil 
Relative to Ionic Intensity

SHAO Zhenzhen　LIN Qing　XU Shaohui†

（College of Environmental Science and Engineering, Qingdao University, Qingdao, Shandong 266071, China）

Abstract　【Objective】Colloid is an active component, exsiting extensively in soil, so how it 
affects adsorption and migration of sulfadiazine in soil is a scientific issue that is worth further exploring.
【Method】Taking Neutral Ludox as extraneous colloid, this work quantitatively analyzed　effects of 
ionic intensity（0.001, 0.003, 0.005, 0.010 mol L-1 CaCl2）on the adsorption and migration of sulfadiazine 
in soil, 6.38±0.03 in pH, where colloid and sulfadiazine coexisted through indoor batch experiments and 
soil column effluent experiments.【Result】Results showed that the colloid inhibited the adsorption of 
sulfadiazine in the soil when the ion intensity was 0.001 or 0.003 mol L-1, but the effect of the colloid 
inhibiting sulfadiazine adsorption in the soil with ion intensity being 0.005 or 0.010 mol L-1 CaCl2 was 
effected by the initial concentration of sulfadiazine. Freundlich model could well describe the adsorption 
process of sulfadiazine in the soil with R2 being 0.958～0.997. The breakthrough curve of vertical transport 
of sulfadiazine in the saturated condition was delayed in all conditions mainly due to the existence of 
different forms of sulfadiazine. Neutral ion form of sulfadiazine was adsorbed on soil organic matter 
through hydrophobic interaction and sulfadiazine in negative ion form was adsorbed on the soil through 
bonding action. When concentration of sulfadiazine was 30 mg L-1, however, in soil higher in ion intensity, 
the colloid added could inhibit migration of the sulfadiazine due to the dielectric layer was compressed, 
forming flocculation that absorbed a certain amount of sulfadiazine, while in soil lower in ion intensity, 
colloid outflowed, entirely or partly, thus impoving sulfadiazine migration. At 0.010 mol L-1 CaCl2 in ionic 
intensity, the outflow of sulfadiazine from the soil column was advanced, the relative concentration of 
sulfadiazine peaked higher, and the outflow lasted longer without colloid addition. However, once colloid 
was added, the relative concentration of sulfadiazine peaked low in value and it was hard for sulfadiazine 
to outflow. At 0.005 mol L-1 CaCl2 in ion intensity, the outflow of sulfadiazine was earlier and the relative 
concentration of sulfadiazine peaked higher than that without colloid addition. At 0.001 mol L-1 CaCl2 in 
ion intensity, relative concentration of sulfadiazine peaked higher than that without colloid addition, and it 
was more difficult for sulfadiazineto to get eluted.【Conclusion】Generally speaking, in soils with colloid 
existing and lower in ion strength, the addition of colloidal inhibits the adsorption of sulfadiazine and hence 
promotes the migration of sulfadiazine, while in soils higher in ion strength, it promotes the adsorption of 
sulfadiazine and hence inhibits the migration of sulfadiazine. All the findings in this study may be of some 
guiding significance for controlling the migration of sulfonamides in soil.

Key words　Sulfadiazine; Sorption; Migration; Colloid; Ionic strength; Soil
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