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Abstract
China’s sewage treatment is imminent, and the application of surfactant in sewage treatment is becoming more and more widespread. 
Because of its specific structural characteristics and properties, it has extremely important significance for sewage treatment. It has a 
good effect in the removal of heavy metals, using a micella enhanced ultrafiltration method. In organic matter removal, especially for 
the treatment of oil polluted water, it has been widely used. Among them, the air flotation method is a more common method. At the 
same time, surfactant also play an important role in the coagulation process. In other aspects, some biological surfactant can also be 
used in flotation. Surfactant are powerful, but they are still in the research stage and are not widely used. Researchers and engineers 
need to work hard to make surfactant play a greater role in polluted water treatment.
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浅析表面活性剂在废水处理中的应用
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摘  要

中国的废水处理已是迫在眉睫，环境化学领域中表面活性剂在废水处理中的应用也越来越广泛，因其具有特定的结构特点
和性质，对废水处理具有极其重要的意义。其在重金属去除方面具有良好的效果，利用的是胶束增强超滤法。在有机物去
除方面，特别是对于含油废水的处理已经得到了广泛的运用。同时，表面活性剂在废水混凝处理过程中也有相当明显的作
用。在其他方面，一些生物表面活性剂也可以用于浮选。表面活性剂的功能强大，但是仍处于研究的阶段，并未广泛的使
用，还需要科研工作者和工程师们努力研究才能使表面活性剂在废水处理中发挥更大的作用。

关键词

表面活性剂；废水处理；重金属；有机物

【作者简介】余骋超（1986-），男，中国湖北荆门人，本

科，工程师，从事土壤和水生态环境调查与治理、生态环

境保护研究。

【通讯作者】黄彪（1986-），男，中国湖北孝感人，硕

士，高级工程师，从事大气污染控制技术、水污染控制与

资源化技术、生态修复技术研究。

1 引言

中国是一个严重缺水的国家，人均可用水量约为世界

人均水量的 1/4 左右。随着工业、农业等产业的迅猛发展，

以及人口增长等问题导致用水量急剧增加，其产生的废水也

随之增加。目前，国家已经出台了许多相应的法律法规，如

《水十条》《水污染防治法》等，所制定的排放标准也越来

越严格。如何安全、高效、低成本的处理废水，不论是从节

水或者环保角度考虑，都是十分必要的。近两年，国家投入

大量的资金进行水污染治理。目前经济相对发达的城市均在

进行市政管网的改造，使雨污进行分流，可见国家目前对水

污染治理的重视。当前，水处理的方法很多，有絮凝沉淀法、

生化法、吸附法等，其中许多方法均运用到了表面活性剂来

进行处理。表面活性剂又称界面活性剂，是一种能够显著降

低液—液、固—液、气—液等界面张力的一类物质，它能富

集于界面并明显影响界面性质。表面活性剂作为一种功能性

化学助剂，被广泛应用在工业、农业生产和生活的诸多领域。

尤其是“水十条”颁布以后，人们更多地关注到其在废水处

理中的优异功能特性。

2 表面活性剂的结构特点、分类和溶解性质

表面活性系溶质降低溶剂表面张力的性质。表面活性

剂是一种在很低的浓度即能大大降低溶剂（一般为水）表面

张力（或液—液界面张力）、改变体系的表面状态从而产生

乳化和破乳、湿润和反湿润、增溶、分散和凝聚、起泡和消

泡以及等一系列作用的化学物质 [1]。

2.1 结构特点
表面活性剂的分子结构具有独特的两亲性，一部分结
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构为亲油基（又称疏水基或憎水基）与油有亲和性，另一

部分结构为亲水基（又称疏油基或憎油基）与水有亲和性。

表面活性剂由于同时具备亲油基和亲水基这种结构特点，被

称为两亲物质。然而，表面活性剂的这种两亲特点，在溶于

水后，水分子既可以吸引其亲水基，也会排斥其亲油基，这

必然会造成状态的不稳定。表面活性分子通过将其亲水基部

分、亲油基部分分别浸入液相和气相，一定程度上平衡了界

面的表面力场，使其达成稳定状态。

2.2 分类

2.2.1 按照离子类型分类
实际上是化学结构分类法。溶于水时，按照能否在水

中离解成离子状态，表面活性剂可分为离子型表面活性剂和

非离子型表面活性剂。按照在水中离解生成的表面活性离

子的不同种类，离子型表面活性剂又可分为阳离子表面活性

剂、阴离子表面活性剂和两性离子表面活性剂。

2.2.2 按照溶解性分类
按照溶解性的不同，表面活性剂可分为水溶性表面活

性剂和油溶性表面活性剂。

2.2.3 按照相对分子质量分类
按照相对分子质量不同，表面活性剂可分为低分子

型、中分子型和高分子型，其相对分子质量范围分别为

100~1000、1000~10000、大于 10000。工业农业生产和生活

中使用最广的表面活性剂大都是低分子表面活性剂。

2.2.4 按照用途分类
按照用途不同，表面活性剂可分为表面张力降低剂、

渗透剂、湿润剂、乳化剂、增溶剂、分散剂等等。此外，还

有有机金属表面活性剂、含硅表面活性剂等。

2.3 溶解性质

2.3.1 离子型表面活性剂的溶解性与 krafft 点
实际应用中，选择表面活性剂的一个重要依据主要参

考其水溶性或油溶性（即亲水性和亲油性）的大小。一般来

说，表面活性剂在水中或“油”中的溶解度，分别与其亲水

性和亲油性正相关。因此，也可用溶解度或其相关的特性来

衡量表面活性剂的亲水性和亲油性。

温度是影响离子型表面活性剂在水中溶解度的重要因

素，低温状态下溶解度一般不高，但会随着温度的升高逐渐

升高，当在达到某一特定温度后溶解度会迅速增加，这个

特定温度点称为 krafft 点（临界溶解温度）。有机物同系物

中，krafft 点会随其碳链长度增加而升高。因此，影响离子

型表面活性剂的亲水性与亲油性的重要因素为其 krafft 点的

差异性。

2.3.2 非离子型表面活性剂的溶解性与浊点
与离子型表面活性剂不同，非离子型表面活性剂的溶

解度会随着温度升高而降低乃至析出。这是因为非离子型表

面活性剂的亲水基主要是聚氧乙烯基，升高温度会破坏聚氧

乙烯基与水分子结合能力。从实验中可以观察到，缓慢加热

非离子型表面活性剂的透明水溶液到某一定温度后溶液开

始浑浊，表面活性剂开始析出，溶液呈现浑浊的最低温度叫

作“浊点”[2]。

在亲油基相同的同系物中，非离子型表面活性剂的亲

水性随环氧乙烷分子数增加而增强，浊点也随之增高。反之，

环氧乙烷的分子量相同时，非离子型表面活性剂的亲油性随

亲油基碳原子数增加而增强，浊点也随之越低。因此，影响

非离子型表面活性剂的亲水性与亲油性的重要因素为其浊

点的差异性。

3 表面活性剂在废水处理中的部分应用及其
原理

3.1 表面活性剂在去除重金属离子方面的应用
目前，表面活性剂在去除重金属离子时主要运用胶束

增强超滤法 [3]。20 世纪 70 年代，为了除去水中的有机物和

金属离子，国外开始研究胶束增强超滤法用于水处理，该方

法主要原理系利用表面活性剂两亲分子结构特性来达到分

离效果。20 世纪 80 年代末，我国开始工业生产和应用，目

前已经较广泛用于水处理工程。

超滤技术系以压力为推动力的膜分离技术之一，其分

子膜具有筛分过滤作用，过滤粒径（1~20nm）推动下一般

大于微滤技术但小于反渗透技术。水溶液在静压差（一般为

1×105Pa~6×105Pa）的推动下通过分子膜，小于膜孔的溶

剂或小分子（分子量 300~500）溶质透水膜，大于膜孔的溶

质或大分子（分子量大于 500）集团被阻隔，分别排出，两

者分别成为净化液和浓缩液，从而使水质得到净化。

考虑到废水中的需要分离的金属离子的尺寸通常不足

1nm，在使用超滤膜去直接处理废水时将无法截留分离此类

金属离子，因此需要形成一种载体，使金属离子附着于其上

使其尺寸满足超滤膜的过滤粒径，达到被超滤膜阻隔截留的

效果。1979 年，Leung 等 [4] 首先提出用胶束增强超滤可以

除去废水中被溶解的少量或微量金属离子。

表面活性剂的亲水基、亲油基分别具有极性和非极性

的特性，将其加到水中后，部分表面活性剂分子会在溶液的

表面富集。进一步增加表面活性剂投入量，提升其在溶液的

中浓度，当超过特定浓度后，剩余的表面活性剂分子会聚集

形成一种特殊的聚集体——胶束，该特定浓度称为超过临界

胶束浓度（cmc）。胶束的疏水基、亲水基分别向内和向外，

粒径较大（5~10nm），“相对分子质量”也较大，通常由

数量不等的表面活性剂分子组成。使用此类胶束粒子吸附废

水中的金属离子形成尺寸较大的胶束集团，溶液通过具有特

定过滤尺寸的超滤膜，分子膜会阻隔截留金属离子，达到分

离废水中金属离子的目的。其原理 [5] 如图 1 所示。
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图 1 胶束增强超滤法原理图

若采用如月桂醇硫酸钠、脂肪醇聚氧乙烯醚硫酸钠、

脱氧胆酸等阴离子表面活性剂时，受胶束外表面负电荷的吸

引作用，胶束表面通过静电吸引富集废水中带正电荷的金

属离子和水溶性离子性有机物，且这些离子将会稳定在胶

束表面。用此法已从废水中成功去除了 Zn2+、Co2+、Ni2+、

Mn2+、Pb2+、Cd2+、Cu2+、Al+、Fe3+、UO22+、Cr3+ 等金属离

子，去除率一般在 90%[6-7] 以上。从胶束去除废水中金属离

子的机理可以看出，其去除率、静电吸附作用随离子价态变

高而增大。因为水溶液中不同的金属离子与其他离子形成稳

定络合物的方向各异，胶束对同价态、不同金属离子去除率

也不同，金属离子被胶束静电吸附的概率随其络合容易程度

降低。如 Cd2+ 比 Ca2+ 更容易与水中的 Cl- 形成络合物，它

们的去除率分别为 98.8% 和 99.5%[8]。用十二烷基硫酸钠处

理混合离子体系时，离子去除率的次序为：Cd2+ ＞ Cu2+ ＞

Co2+=Zn2+[9]。

对一些带负电荷的无机离子和水溶性离子性有机物（如

染料），采用如十六烷基三甲基氯化铵等阳离子表面活性剂 [10]，

负电荷的离子在胶束表面富集从而利用超滤被除去。如从废

水中有效地除去 CrO4
2-、AuCl4

-、Fe(CN)6
3- 等。

3.2 表面活性剂在去除有机物方面的应用
在处理有机污染物的方面，以处理含油废水处理为例，

生物表面活性剂广泛应用在处理含油废水的过程中。其具有

安全风险低、渗透性强、处理产物简单、效率高等特点。为

了达到改善原油降解率的效果，可通过加入生物表面活性剂

来增大油分子的乳化性能，同时提高其溶解性及可利用性来

实现。生物表面活性剂在微生物降解处理有机物的过程中有

着复杂作用，不仅涉及生物方面，亦涵盖复杂的物理和化学

机制。孙 [11] 等研究了槐糖脂对含油污泥的生物修复作用，

发现添加槐糖脂和接种混合石油烃降解菌的方法可以有效

降解油污染物，实现油污的降解率达到 40.1%，是一种有效

的修复含油污泥的方法。但在使用生物表面活性剂降解修复

有机污染物时，为了充分发挥处理效率，要注意使用环境的

温度和酸碱度。

3.3 表面活性剂在废水处理中的其他应用
混凝沉降是废水处理经常使用的物化处理法。工业废

水来源广泛，水质因产生的工艺不同差别较大，其中的悬浮

颗粒和胶体物个体较小，所以应先在废水中加入混凝剂，使

小颗粒沉降。混凝剂是能够使水中的胶体微粒相互粘接和聚

集，用来去除废水中的混浊度、乳化油、色度及其他细小悬

浮物和胶体物质。它具有破坏胶体稳定性和促进胶体聚凝的

功能，可分为无机和有机两大类。有机类的一大分支即表面

活性剂 [12]。阴离子型有月桂酸钠、硬脂酸钠、油酸钠、松

香酸钠、十二烷基苯磺酸钠等，阳离子型有十二烷胺乙酸、

十八烷胺乙酸、松香胺乙酸、烷基三甲基氯化铵、十八烷基

二甲基二苯乙二酮等。

生物表面活性剂的抗菌、抗病毒等作用会对废水中的

各种菌类起到一定的去除作用 [13]。在废水处理的浮选技术

中，模拟废水研究表明 [14]，生物表面活性剂对单气泡的浮

升运动和气泡群的尺寸分布有重要影响，少量的茶皂素和鼠

李糖脂可以有效地抑制气泡形变、降低气泡终端速度、加强

气泡稳定性、减小振幅度、减小气泡群的特征尺寸和增大气

泡群的比表面积，有利于废水中悬浮颗粒的去除。

4 表面活性剂在废水处理中应用的前景与展望

现阶段表面活性剂已广泛应用于废水处理事业中，随

着国家不断提高环境质量的重视程度，废水的处理要求也会

越来越细化。工业和农业生产、生活中需要更高效、更低成

本、更广泛的应用范围的表面活性剂，表面活性剂研发尚有

较大的空间值得探索。许多新型表面活性剂还处于试验阶

段，例如生物表面活性剂在应用过程中会受到使用环境中的

水分、温度、酸碱度、盐度、重金属离子浓度情况、氧化还

原电位等环境因素的综合影响，在针对不同的目标污染物和

使用目的下应该进行最优条件选择，以便满足达到理想效果

和满足实际需求 [15]。

生物表面活性剂目前得到越来越多的研究者关注，但

其工业化提纯成品仍旧非常困难，大多数生物表面活性剂还

处于实验室和论文阶段，没有进行大规模的生产 [16]，但研

究者已经认可其在治理环境方面的巨大潜力。充分研究和理

解生物表面活性剂的性能和应用场景，解决微生物培养过程

中高成本问题，解决不同地域环境下微生物存活和繁殖问

题，就能更有效地对废水进行生物降解，能更进一步使其规

模化使用，进而应用于人类社会的进步。

化学表面活性剂在中国废水处理事业中得到了广泛的

应用，表面活性剂的研发和生产工艺也有较大的发展。通过

加入表面活性剂来分离去除废水中的重金属离子和有机物

污染物，具有资金投入少、处理工艺简单、处理效率高、处

理能耗低等优点，应用前景良好。随着废水处理方法的不断

发展，表面活性剂的应用将越来越广泛，特定为废水处理开

发的表面活性剂将更加专业化。
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