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非均相微界面过程广泛存在于天然水化学、水污染形成及水质净化中。环境微界面是影响污

染物转移转化的最基本要素之一，污染物的非均相微界面作用过程也是认识和解决环境问题的重

要基础[1]。深刻认识上述过程对于水体污染防治、水中污染物净化、水生态系统健康具有重要意义。

环境微界面过程往往涉及水中颗粒粒径极小的细微颗粒物，所发生的反应一般为非均相过

程，污染物的转移和转化也通常发生在界面间 [1]。在现代环境水质科学范畴内，水体颗粒物包括了

所有粒度大于 1 nm的微粒实体 [2]，且广泛存在于天然水体、城市景观水体、城市污水、工业废

水、油气田采出液等各种体系。上述颗粒物大小不同、组成多样、成分复杂，属于典型的非均相

介质。此外，颗粒物本身是污染物，同时由于其比表面大、活性位点丰富、界面异质性、热力学

非稳态等特性而成为重金属、微量有毒化学品、氮磷生源要素、微生物、藻细胞等大量污染物的

赋存载体 [2]，这进一步放大了颗粒物的非均相特征和污染特性。多种污染物在颗粒物表面共存，可

能通过联合毒作用而表现出复合污染效应 [3]，且相对于水溶液中的污染物，其去除难度往往更大。

因此，水中颗粒物去除作为水质净化与污染控制的重要目标，几乎存在于所有水处理工艺中。这

一目标的实现，不仅仅表现为表观浑浊度的降低，更为重要的是大量黏附、吸持在颗粒物表面的

污染物去除和水质风险控制，并且可为后续单元过程水质净化功能的实现提供重要基础。

绝大多数水质净化目标都依托非均相微界面过程得以实现。污染控制或环境治理技术都是基

于界面过程而建立和发展的，污染治理技术效能和作用的强化，也依赖于对环境微界面过程的深

入认识 [1]。水体中颗粒物之间时刻发生着复杂的碰撞、聚集、破碎、再稳定等物理化学过程，以及

微生物黏附、繁殖和凋亡等微生物过程，而物理化学与微生物过程的协同和相互作用使得颗粒物

界面性质更为复杂。在天然或水处理等体系中，水体颗粒物表面发生着吸附-解吸、凝聚-絮凝、氧

化-还原、渗透-过滤、扩散-迁移等复杂的界面转化迁移过程 [2]。对上述过程的深刻认识、定量表

达、定向强化和有序调控，将有助于构造水中颗粒物 (以及其上赋存的污染物)高效去除的关键技

术、工艺方法和反应器。

非均相分离是去除水中污染物的重要手段和核心单元。水中污染物去除策略一般可分为转移
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分离和转化降解，将非均相颗粒物从水中分离出来可减少化学药剂投加、避免转化副产物生成，

且相对于化学氧化降解等工艺而言可显著降低成本。对于天然水体、城市受污染水体、工业废水

中的亚稳态颗粒物介质，其去除往往需要投加絮凝剂，利用高价阳离子使水中的稳定性胶体电中

和脱稳，再通过絮凝、固液分离等工艺单元实现颗粒物去除。上述过程同时伴随着水中溶解性污

染物转化为颗粒态污染物，从而使得污染物去除种类、效果得到有效拓展提升，且在最佳反应和

水力条件下可以获得更佳的处理效果。根据颗粒物特性、水质净化目标和应用场景需求等，国内

外发明发展了气浮-沉淀、磁加载混凝、超磁分离、加砂高速沉淀、膜分离等固液分离技术，开发

了实现上述过程的适配反应器和集成工艺。此外，对于油气田采出液等包含油、气、水、砂等复

杂非均相介质的非稳态体系，往往可通过构造适合气泡或油滴聚集、颗粒碰撞、砂粒沉降的反应

器，利用物理手段实现非均相介质的分离和去除。

基于上述认识，《环境工程学报》编辑部组织了“水中污染物非均相分离与控制”专题，邀请

国内在该领域有长期研究、技术开发和工程实践经历的研究团队撰稿，从不同角度较系统地介绍

了相关研究和工程应用成果，以期为该领域技术创新、行业进步提供参考。

刘锐平，清华大学环境学院教授，博士生导师，国家杰出青年基金获得者。长期
从事水污染控制原理与高效技术研究。重点在饮用水质净化与风险控制原理、典
型行业废液处置与资源化、污泥资源化与风险控制等方向开展工作，实现了以解
决实际水质难题为目标的基础研究与工程应用有机结合。技术成果已应用于数十
项重要工程，开创了多项工程先例。主持国家基金委、科技部以及国际合作、企
业横向等项目 20余项，发表论文 120余篇。

参  考  文  献

 曲久辉, 贺泓, 刘会娟. 典型环境微界面及其对污染物环境行为的影响[J]. 环境科学学报, 2009, 29(1): 2-10.[1]

 汤鸿霄. 环境纳米污染物与微界面水质过程[J]. 环境科学学报, 2003, 23(2): 146-155.[2]

 SCHWARZENBACH  R  P,  ESCHER  B  I,  FENNER  Kathrin,  et  al.  The  challenge  of  micropollutants  in  aquatic  systems[J].

Science, 2006, 313(5790): 1072-1077.

[3]

(责任编辑：靳炜)

 

  766 环　境　工　程　学　报 第 15 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0253-2468.2009.01.002
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0253-2468.2003.02.002
http://dx.doi.org/10.1126/science.1127291
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0253-2468.2009.01.002
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0253-2468.2003.02.002
http://dx.doi.org/10.1126/science.1127291

