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复配表面活性剂水溶液处理甲苯气体的研究

何璐红,刘华彦,卢晗锋,张泽凯,陈银飞* (浙江工业大学化学工程与材料科学学院,催化反应工程研究所,浙江

杭州 310014)

摘要：以非离子表面活性剂吐温-20(Tween-20)为主表面活性剂,添加助表面活性剂十二烷基苯磺酸钠(SDBS)以及助剂氯化钠,形成复配水

溶液吸收剂处理 VOCs 废气.以甲苯为 VOCs 的典型代表,研究了 Tween-20,Tween-20/SDBS 和 Tween-20/SDBS/氯化钠 3 种水溶液吸收剂

的临界胶束浓度(CMC)及其对甲苯去除率的影响.结果表明,当表面活性剂浓度达到 CMC 时,水溶液对甲苯的吸收效果开始明显增强,加入

助表面活性剂SDBS和助剂氯化钠有利于甲苯的去除,同时可降低溶液的CMC,减少表面活性剂的用量,降低水溶液吸收法处理VOCs成本.

当空气流量G为 300mL/min、液体喷淋量 L为 75mL/min、进口甲苯浓度 800mg/m3、温度 T为 30℃时,分别以 Tween-20、Tween-20/SDBS(摩

尔比 1/4)和 Tween-20/SDBS/氯化钠(摩尔比 1/4/0.1)的水溶液为吸收剂,且浓度均为 1CMC 时,甲苯去除率分别为 56%、70%和 77%,三元复

配表面活性剂水溶液的吸收效果最佳.
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Abstract：The improvements of sodium dodecyl benzene sulfonate (SDBS) and sodium chloride to aqueous solution of
Tween-20 were studied, which were used to absorb toluene, a representative of volatile organic compounds (VOCs) from
the industrial plants. The toluene removal efficiency and critical micelle concentration (CMC) were measured for the
aqueous solutions of Tween-20, Tween-20/SDBS and Tween-20/SDBS/sodium chloride, respectively. The toluene
removal efficiency was improved significantly when the surfactant concentration reached above CMC. With the addition
of SDBS and sodium chloride into the Tween-20 aqueous solution, the CMC was reduced, but the toluene removal
efficiency increased. Under the air flow of 300 mL/min, the spray flow rate of 75 mL/min, the inlet toluene concentration
of 800 mg/m3, the operation temperature of 30 ℃ and the surfactant concentration of 1CMC, the toluene removal
efficiencies were 56%, 70% and 77% with Tween-20, Tween-20/SDBS (1/4) and Tween-20/SDBS /sodium chloride
(1/4/0.1) aqueous solution as absorbent, respectively. The ternary combined surfactant aqueous solution exhibited the
optimum absorption effect which could reduce the dosage of surfactant and save the operation cost of the VOC removal
process.
Key words：aqueous surfactant solution；mixed surfactants；critical micelle concentration；absorption；toluene；surface
tension

挥发性有机化合物(VOCs)的排放已经对人

类的生存环境和生态造成严重的影响 [1-2].吸收

法是一种高效的处理方法,其关键是吸收剂的选

择.常用的吸收剂包括微乳液、表面活性剂的水

溶液和油类[3-16].黄小林等[17]曾用以柴油为主的

吸收剂去除 VOCs,去除率可达 60%,但是油类吸

收剂易燃,易挥发造成二次污染,在实际应用中受

到限制 .合理的微乳液体系可有效提高其对

VOCs 的去除效率,但制备方法较复杂,且微乳液

体系不稳定,受压力、温度和吸收剂种类等因素

影响较大[3].水是一种廉价易得的吸收剂[18],大部

分 VOCs 极性较弱,水溶性差,在水中加入表面活
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性剂,利用表面活性剂同时亲水亲油特性 ,可以

提高 VOCs 的去除率[11].以表面活性剂水溶液为

吸收剂处理 VOCs 气体时,采用单一表面活性剂

则用量大,成本高,实际应用中大都将表面活性

剂进行复配,目的是产生协同效应.而经过复配

后可以有效减少表面活性剂用量,降低成本[9,19].
在进行表面活性剂复配时,表面活性剂之间的

比例对吸收效果影响很大,所以选择合适的复

配比十分重要[12,20].
VOCs 种类繁多,甲苯气体是其中一种最为

常见且排放量很大的 VOCs 废气,也是弱极性

VOCs 的代表,因此,本论文选择水溶液吸收法处

理含甲苯 VOCs 废气工艺研究为对象,立足于表

面活性剂的复配,以 Tween-20 为主表面活性剂,
复配以助表面活性剂十二烷基苯磺酸钠(SDBS)
和助剂氯化钠,研究了复配后 Tween-20、SDBS
和氯化钠的比例对CMC及其对甲苯去除率的影

响,并试图建立表面活性剂的 CMC 与其对甲苯

去除率之间的关联,为表面活性剂水溶液吸收法

处理 VOCs 废气技术提供理论依据.

1 材料与方法

1.1 材料

Tween-20(阿拉丁,CAS 号 9005-64-5);甲苯

(衢州巨化试剂有限公司 );十二烷基苯磺酸钠

(SDBS,上海英鹏化学试剂有限公司,CR);氯化钠

(上海试四赫维化工有限公司 ,AR);实验用水均

为去离子水.
主要仪器:安捷伦7890A气相色谱仪;柱塞泵

(杭州之江石化装备有限公司);磁力搅拌器(上海

志威电器有限公司);D08 流量显示仪(北京七星

华创电子股份有限公司);质量流量计(北京七星

华创电子股份有限公司);自制吸收塔.
1.2 实验装置和流程

实验采用的装置和流程如图 1 所示.由空气

钢瓶出来的空气经质量流量计分成 2 路气体,支
路 1 气体进入装有甲苯溶液的甲苯发生器中(冰
水浴控温),通过鼓泡方式夹带甲苯蒸汽后,与支

路 2 气体在缓冲瓶中混合均匀后经塔底进入吸

收塔中.吸收剂由柱塞泵送入塔顶,经液体分布器

布液,自上而下与含甲苯的空气逆流接触,并脱除

气相中的甲苯,吸收甲苯后的液体流入储液槽中.
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图 1 吸收实验装置示意

Fig.1 Experimental setup for removal of toluene by
absorption

1.空气钢瓶;2.阀门;3.质量流量计;4.甲苯发生器;5.恒温槽;6.缓冲瓶;

7.吸收塔;8.柱塞泵

实验采用玻璃自制的φ50mm×1100mm 填料

吸收塔,填料层高 700mm,填充φ5mm×8mm 拉西

环填料,液体分布采用自制的莲蓬式喷洒器,上面

均匀分布数个φ2mm 圆孔,吸收液经柱塞泵加压

后通过喷洒器呈液滴状流下与甲苯气体接触,调
整喷洒器位置可实现液体均匀喷淋到填料表面.

实验首先利用空气-水物系测定了填料塔的

流体力学性能,由不同液体喷淋密度下的表观气

速与填料塔压降的曲线,获得了填料塔的泛点气

速 .当液体流量 L ≥ 115mL/min,气体流量 G ≥
400mL/min 时发生液泛,泛点气速为 u= 0.0026m/s.
后续吸收实验需保证在此气速以下操作.

实验中,通过质量流量计控制支路 1 和 2 的

气体流量来控制塔底进口气体中甲苯浓度,吸收

前后气相中的甲苯浓度用气相色谱检测,运用标

准曲线法,以色谱峰面积定量甲苯浓度,色谱每隔

2.5min 自动取样,直到 3 次取样计算的甲苯浓度

偏差在 1%以内,可认为系统达到稳态,根据此时

色谱峰面积可计算出甲苯去除率.甲苯去除率(η)
计算公式为:

1 2

1
100%

C C
Cη
−

= × (1)
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式中,C1 和 C2分别为吸收前、后气体中的甲苯质

量浓度(mg/m3).
1.3 临界胶束浓度(CMC)测定

表面活性剂在溶液中会由单体(单个分子或

离子)缔合形成胶团,溶液浓度达到形成胶团时

的浓度,称为临界胶束浓度.本文采用滴体积法[21]

测定吸收剂的表面张力,从而得到吸收剂的临界

胶束浓度.

2 结果与讨论

2.1 Tween-20 与 SDBS 的复配对 CMC 的影响

由图 2 可见,随着 SDBS 的加入,混合溶液的

CMC 先下降后增加,当 Tween-20/SDBS 摩尔比

为 3/1 时,CMC 最低,为 5.0×10-5mol/L.
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图 2 吐温-20 与 SDBS 复配吸收剂的 CMC 值

Fig.2 CMC Values of mixed surfactant solution with
different Tween-20/SDBS molar ratios

临界胶束浓度是表面活性剂最重要的物性

之一,表面活性剂的大量研究工作都与 CMC 的

测定有关[22-23].当溶液浓度达到 CMC 时,溶液中

大量形成胶团 [24].胶团由内核和外核组成(图
3).Tween-20 和 SDBS 的水溶液中,胶团内核由碳

氢链组成,但两者的外核组成不同.其中,SDBS 属

于阴离子表面活性剂,其外核是带电层,为保持整

个体系的电中性,外核外面还存在一个反离子层

(图 3a).而 Tween-20是聚氧乙烯型非离子表面活

性剂,外核由聚氧乙烯链与醚键原子相结合的水

构成(图 3b).当 SDBS 加入到 Tween-20 水溶液中

时,SDBS 与 Tween-20 在溶液中形成混合胶团,

其外核由聚氧乙烯链和 SDBS 的离子头以及水

化层形成,内核由两者的亲油链相互作用形成,由
于两者亲油链间存在较强的相互作用,胶团更容

易生成,混合溶液的 CMC 降低;但随着 SDBS 浓

度的进一步增加,混合胶团大量生成,反而使表面

活性高的 Tween-20 和 SDBS 的复合物增溶于胶

团中,溶液中 Tween-20 的表面活性下降,混合溶

液的 CMC 又逐渐变大.

 
内核

外核

反离子层 

(a) (b) 

图 3 水溶液中胶团结构示意[25]

Fig.3 The structure of micelle in aqueous solution
(a)离子型表面活性剂胶团;(b)非离子型表面活性剂胶团

2.2 Tween-20 浓度对甲苯去除率的影响

控制空气流量 G=300mL/min、液体喷淋量

L=75mL/min(经流体力学性能实验确定的适宜

液气流量)、进口甲苯浓度 800mg/m3、温度 T为
30℃,研究了 Tween-20 水溶液对甲苯去除率随

Tween-20 浓度的变化关系(图 4).结果表明,纯水

对甲苯的去除率为 47%,当水溶液中 Tween-20
浓度达到 1CMC时,甲苯去除率升高至 56%,而后

继续增加 Tween-20 用量至 5,10,20CMC 时,甲苯

去除率仅由 56%逐渐增加至 67%.图 5 显示,随着

水溶液中 Tween-20 浓度的增加,表面张力逐渐

减小 ,到达 CMC 以后 ,表面张力不再变化 .
Carazzo 等[26]的研究表明,添加表面活性剂的水

溶液可以有效降低溶液表面张力,有利于吸收过

程.Park 等[11]研究了 Tween-81 水溶液吸收剂对

甲苯的溶解度,发现随着 Tween-81 水溶液浓度

的增大,甲苯的溶解度增加,去除率增大.水溶液

表面张力随着 Tween-20 浓度的增加逐渐降低,
在浓度达到 CMC 时,表面张力最低,有利于胶团

的大量产生及甲苯进入到胶团内部,水溶液对甲

苯的溶解度增加,因而对甲苯的去除率增加显著.
而继续增加 Tween-20 的用量,水溶液表面张力

增加平缓,其对甲苯去除率增加速率放缓,说明添
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加表面活性剂有利于降低水溶液的表面张力,从
而有利于甲苯的去除,而 CMC 是表面活性剂是

否起作用的一个分界线,可作为水溶液吸收法处

理 VOCs 废气工艺中确定表面活性剂浓度的重

要依据之一.
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图 4 Tween-20 浓度对甲苯去除率的影响

Fig.4 Effect of Tween-20 concentration on toluene
removal efficiency
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图 5 不同 Tween-20 浓度的水溶液表面张力

Fig.5 Surface tension of the aqueous solution with
different Tween-20 concentrations

2.3 Tween-20 与 SDBS 复配对甲苯去除率的

影响

根据图 2 测得的不同摩尔比复配后吸收剂

的 CMC,分别配制吸收剂浓度均为 1CMC 的

Tween-20 与 SDBS 水溶液吸收剂,实验操作条件

同上,研究了表面活性剂复配的水溶液对甲苯的

去除率和表面张力的影响(图 6).
结果表明,在相同条件下添加单一表面活性

剂的水溶液对甲苯去除率明显高于去离子水,而
复配表面活性剂水溶液对甲苯的去除率明显又

高于单一表面活性剂,表明 2 种表面活性剂之间

产生了协同效应.当 Tween-20/SDBS=1/4(摩尔比)
时 ,复配吸收剂对甲苯的去除率达到 70%.在
Tween-20 溶液中添加 SDBS,会在胶团外表面形

成混合单分子吸附膜,Tween-20 中氧乙烯链中的

氧原子在水溶液中通过氢键与 H2O 及 H3O+结合,
使得 Tween-20 溶液带有正电性,而 SDBS 带负电

性,加入 Tween-20 溶液中后两者会有较强的相互

作用[27],使表面形成的吸附膜排列更加紧密,降低

溶液表面张力的能力更强 [25].如图 6 所示,随着

SDBS的加入浓度的增加,溶液表面张力呈降低趋

势,且低于 2 种单一表面活性剂,复配表面活性剂

水溶液对甲苯的溶解度增大,甲苯的去除率增强.
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图 6 Tween-20 与 SDBS 复配吸收剂对甲苯去除率和表

面张力的影响

Fig.6 Effect of the Tween-20/SDBS molar ratio in the
mixed surfactant solution on toluene removal

efficiency and surface tension

2.4 Tween-20、SDBS 和氯化钠三者的复配对

甲苯去除率的影响

实验研究了 Tween-20/SDBS=1/4(摩尔比)
的水溶液中添加 0.1mol/L 氯化钠的情形,发现三

元复配表面活性剂水溶液的 CMC 由 7.8×
10-5mol/L 降低至 6.5×10-5mol/L,甲苯去除率则由

70%增大到 77%(图 7).在离子型表面活性剂水溶

液中加入无机盐可以使其表面活性增强、溶液

CMC 降低,而对于非离子表面活性剂,无机盐对
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其性质影响较小[28].氯化钠的加入使得溶液中反

离子浓度上升,促使更多的反离子与 SDBS 离子

结合,减少了离子头之间的排斥作用.Rosen 等[29]

认为,在非离子-离子型复配表面活性剂水溶液

中加入无机盐氯化钠,改变了溶液离子强度,使
SDBS 更容易吸附于 Tween-20 表面并形成混合

胶团,胶团聚集数变多,吸附量增加,溶液表面张

力减小(图 8),吸收效果明显增强.

 

a b c d
30 

40 

50 

60 

70 

80 

甲
苯

去
除
率

(%
) 

吸收剂 

图 7 不同吸收剂对甲苯的去除率

Fig.7 Toluene removal efficiency by four types of
absorbents

a.水, b.1CMC Tween-20, c.1CMC Tween-20/SDBS=1/4, d.1CMC

Tween-20/SDBS/NaCl=1/4/0.1
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图 8 摩尔比为 1/4/0.1 的 Tween-20/SDBS/NaCl 的水溶

液的表面张力

Fig.8 Surface tension of the mixed surfactant aqueous
solution with Tween-20/SDBS/NaCl molar ratio

of 1/4/0.1

添加表面活性剂浓度均为 1CMC 时,Tween-
20/SDBS/NaCl 三元复配的水溶液吸收效果最好,

且其中添加的表面活性剂量最低,说明合理的复配

可有效减少表面活性剂用量,从而降低运行成本.
以上研究结果表明,采用表面活性剂水溶液

吸收法可有效处理甲苯废气,通过表面活性剂的

合理复配,可进一步减少表面活性剂用量,降低成

本,该工艺操作简单易行,原料易得,适用性强.而
对于循环使用后的吸收残液可以通过蒸馏解吸

有机物后经生化进一步处理,实现达标排放,经济

环保.所以该法在广泛使用有机溶剂的涂布、镀

膜等行业有较高的应用推广价值.

3 结论

3.1 向 Tween-20 水溶液中添加 SDBS 后,溶液

的CMC随着SDBS加入量的增加先减小后增加,
而复配表面活性剂水溶液表面张力低于单一表

面活性剂,对甲苯去除率也高于单一表面活性剂,
两种表面活性剂之间存在协同作用.
3.2 添加 Tween-20、SDBS 和氯化钠的复配表

面活性剂水溶液对甲苯的去除率优于单一表面

活性剂,三者复配的水溶液对甲苯的吸收效果最

佳.当 Tween-20/SDBS/氯化钠摩尔比为 1/4/0.1,
实验条件下,其水溶液对甲苯去除率为 77%,远高

于单一表面活性剂(56%).
3.3 水溶液中表面活性剂浓度达到 CMC 后,其
对甲苯去除效果显著增加,继续增加表面活性剂

浓度,对甲苯去除效果增加不显著.工业上采用表

面活性剂水溶液吸收处理甲苯类 VOCs 工艺

中,CMC 可以作为确定表面活性剂添加量的重

要依据.
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