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摘 要：茶碱作为制药工业中重要的生物碱活性成分， 常以痕量形式存在于制药废水中， 可能引发潜在的环

境风险。针对传统处理方法效率较低、 操作复杂等技术瓶颈， 本研究以阳离子表面活性剂十六烷基三甲基溴

化铵（CTAB）作为捕收剂， 首次将超重力泡沫分离技术应用于制药废水中痕量茶碱的分离和富集。本文对

表面活性剂的种类及质量浓度、 气体流量、 溶液 pH及超重力因子等因素对分离性能的作用机理进行了系统

研究。在最优条件下， 茶碱的富集比和回收率分别达到 60. 67和 82. 68%， 较传统泡沫分离工艺分别提高了

45. 31%和 23. 10百分点。研究证实， 超重力泡沫分离技术是一种有效的茶碱回收方法。本研究为制药废水

中痕量生物碱的绿色分离与回收提供了理论依据和技术参考， 具有广阔的应用前景。
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Abstract： Theophylline， as an important alkaloid active ingredient in pharmaceutical industry， often exists in 
trace form in pharmaceutical wastewater， which may cause potential environmental risks.  In view of the 
technical bottlenecks of traditional treatment methods， such as low efficiency and complex operation， this study 
used cationic surfactant cetyltrimethyl ammonium bromide （CTAB） as collector， and applied the high gravity 
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foam separation technology for the first time to separate and enrich trace theophyline in pharmaceutical 
wastewater.  In this paper， the effects of surfactant type and mass concentration， gas flow， solution pH and 
high gravity factors on the separation performance were systematically studied.  Under the optimal conditions， 
the enrichment ratio and recovery of theophylline reached 60. 67 and 82. 68%， respectively， which were 
45. 31% and 23. 10 percentage points higher than that of the traditional foam separation process.  The study 
confirmed that the high gravity foam separation technology was an effective method for theophylline recovery.  
This study provides theoretical basis and technical reference for the green separation and recovery of trace 
alkaloids in pharmaceutical wastewater， and has broad application prospects.
Key words： high gravity； foam separation； theophylline； recovery efficiency； interfacial adsorption

0　引　言

茶碱（Theophylline， TP）， 化学名为1， 3-二甲

基黄嘌呤（C₇H₈N₄O₂）， 属于甲基黄嘌呤类生物碱， 
是茶叶中的一种天然活性成分。作为一种重要的生

物碱， TP凭借其舒张支气管平滑肌及兴奋呼吸中枢

等机制， 被广泛应用于支气管哮喘、 慢性阻塞性肺

疾 病（Chronic Obstructive Pulmonary Disease， 
COPD）的临床治疗中， 全球年需求量超万吨级［1⁃3］。

近年来， 随着天然产物开发热潮的兴起， TP在医药［4］、 
食品［5-6］等领域具有了重要的应用价值。然而， 制药

工业中TP合成及纯化过程产生的废水具有含盐量

高、 色度深、 高毒性、 难以生物降解、 成分复杂等特

点， 处理难度远高于工业废水， 直接排放可能导致

水生生物代谢紊乱及水体富营养化， 从而严重污染

环境［7-8］。针对此类制药废水， 现有处理方法主要包

括物理化学处理技术［9⁃11］、 化学高级氧化技术［12-13］和

生物技术［14-15］。但这些方法存在效率低、 成本高、 难
以回收药物组分等问题。谭靓等［16］选用厌氧折流板

反应器-高效生物曝气池工艺处理黄嘌呤类药物合成

废水， 虽然中试时使废水达到了二级排放标准要求， 
但其工艺流程复杂， 成本很高。因此， 开发兼具高

选择性、 低能耗与易规模化的新型分离技术势在必行。

泡沫分离技术基于表面活性物质在气液界面

的选择性富集原理， 凭借其设备工艺简单、 环境

友好、 低浓度下分离效率高等优势， 被广泛应用

于生物分离［17］、 废水处理［18-19］、 食品工业［20］等领

域。Xiao等［21］采用泡沫分离法从柴胡中提取柴胡

皂苷， 研究表明， 在适宜条件下， 柴胡皂苷的总回

收率为 77. 20% 和富集率为 3. 68。Yan 等［22］利用

两级泡沫分离技术来分离茶皂素， 结果表明其富

集率和回收率分别为 3. 47% 和 45. 10%， 在第二

阶段， 茶皂苷回收率达 65. 20%， 总回收率达到

80. 10%。Zhang等［23］设计了泡沫分馏耦合非均相

Fenton（Foam Fractionation Coupled with Hetero⁃
geneous Fenton， FF-HF）的工艺来处理制药废

水， 该工艺溶解有机物（Dissolved Organic Car⁃
bon， DOC）的去除效率为 71. 60%， 比单独使用非

均相 Fenton 高 23. 70%， 反应时间更短， 成本更

低。张星璨等［24］设计了一种以加强排液的球形构

件泡沫分离塔用于富集水溶液中的微量TP， 结果

表明， TP 的富集比为 49. 30， 回收率为 56. 90%。

尽管泡沫分离技术在废水处理等领域展示了显著

的优势， 但传统泡沫分离法及装置仍面临泡沫稳

定性差、 传质效率低等问题， 严重制约了其在大

规模应用中的效果和经济性。鉴于此， 当前研究

亟需开发新方法和新装置以实现均匀、 致密且稳

定的气泡生成， 显著增大相际接触面积， 实现目

标物质的高效分离， 满足制药废水中的实际需求。

超重力泡沫分离技术是一种新型的分离技

术， 在超重力环境下， 能够增加气液接触面积， 强
化气液传质过程， 有效提高分离效率， 为解决传

统泡沫分离技术瓶颈提供了新途径。本研究旨在

探索超重力泡沫分离技术用于 TP 废水处理的可

行性， 以TP水溶液为模拟体系， 阳离子表面活性

剂为捕收剂， 在分析超重力泡沫分离TP原理的基

础上， 使用新型超重力泡沫分离装置， 系统考察

表面活性剂的种类及质量浓度、 气体流量、 液体

流量、 超重力因子等参数对分离效率的影响规

律， 得出最佳工艺参数， 为TP的高效回收与资源

化提供理论依据和技术支持。

1　材料和方法

1. 1　实验材料与试剂

茶碱（质量分数99%， 分析纯， 上海迈瑞尔生化

科技有限公司）， 制药废水中TP的质量浓度为0. 01~
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0. 05 g/L； 阳离子表面活性十六烷基三甲基溴化铵

（CTAB）（质量分数99%， 分析纯， 上海阿拉丁生化

科技有限公司）， 其CMC为0. 17 mol/L； 十二烷基

三甲基氯化铵（DTAC）、 氯化十六烷基吡啶（CPC）、 
十六烷基三甲基氯化铵（CTAC）（分析纯， 均购自上

海麦克林生化科技有限公司）， 氢氧化钠（分析纯， 
购自天津市光复科技发展有限公司）， 磷酸（质量分

数≥85%， 上海迈瑞尔有限公司）均用于调节pH， 本
实验使用自制去离子水。

1. 2　超重力泡沫分离

超重力泡沫分离利用超重力场强化相间传

质， 通过旋转填料床的高速旋转产生强烈剪切

力， 在气液充分混合的过程中实现高效、 连续发

泡。该过程可生成大量分布均匀且致密的微气

泡， 可以有效抑制气泡的聚并与破裂， 从而显著

提高气液界面的有效接触面积和泡沫的稳定性， 

使目标组分能够更快速、 高效地吸附至气泡表

面， 实现分离纯化。图 1 为自制的超重力泡沫分

离装置， 该装置的核心反应器为旋转填料床 5， 其
气体出口连接泡沫精馏塔 6， 液体出口连接泡沫提

馏塔 11。实验过程中， 空气由空气压缩机 7 经缓

冲罐 8 稳压后输入， 气体流量由气体流量计 10 控

制。启动装置， 原料液 1 由蠕动泵 2 持续输送至

（超重力）旋转填料床中 5， 在高剪切作用下快速发

泡， 生成泡沫相和液相。泡沫相在气流推动下进

入泡沫精馏塔 6 与回流的泡沫间隙液充分接触， 
TP分子富集于气液界面， 并在吸附平衡后形成稳

定泡沫相。部分液体回流至旋转填料床 5 中重新

发泡， 其余进入泡沫提馏塔 11进一步分离。气液

经多次分散-聚集强化传质过程后， 提高了发泡率

和分离效率。最终， 在泡沫提馏塔 11底部获得液

相主体， 富含TP的泡沫液由泡沫收集槽 14收集， 
并经机械消泡得到最终产品。

本装置中泡沫精馏塔和泡沫提馏塔均为高

500 mm 和外径 50 mm 的聚甲基丙烯酸甲酯管。

实验开始后待泡沫精馏塔运行稳定并持续出泡

后， 每隔 10 min 取一次消泡液。为确保数据的可

靠性， 在相同实验条件下重复采集 3 次样品。收

集的样品的质量浓度并取其算术平均值作为实验

数据， 并以标准误差条表示数据的离散性。

利用富集率 E、 回收率 R 来评估超重力泡沫

分离装置的分离性能， 公式为

E = C f C0， （1）

R = ( C0V0 - CwVw C0V0 ) × 100%， （2）

式中： V0和Vw分别为进料液和残留液的体积， L。

C0、 Cw和Cf分别为进料溶液、 残液和泡沫液中TP
的质量浓度， g/L。

1−原料液储槽； 2−离心泵； 3−液阀； 4−液体流量计； 5−旋转填料床； 6−泡沫精馏塔； 7−空气压缩机； 
8−缓冲罐； 9−气阀； 10−气体转子流量计； 11−泡沫提馏塔； 12−余液收集槽； 13−防溢罩； 14−泡沫收集器

图 1　超重力泡沫分离装置

Fig. 1　High gravity foam separation equipment
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1. 3　TP浓度的测定

采用紫外可见分光光度计在 271 nm吸收波长

处测定样品溶液中 TP 的质量浓度。所有实验均

在室温（25±1） ℃下进行。线性拟合方程为 A=
60. 910 76C-0. 025 91， 其中A和C分别为吸光度

和 TP 的质量浓度（0. 001 5~0. 075 g/L）， 线性相

关系数为0. 999 76。

1. 4　表面张力的测定

采用 JQ03E PRO可视化多功能表面张力仪测

量样品溶液的平衡表面张力（γ， mN/m）［25］。将金

属做成的吊片按照吊片平面与液面平行的方式浸

入装有 30 mL 表面活性剂溶液的玻璃器皿中， 平
衡 20 min 后， 将吊片以稳定速度从样品中提起。

当吊片刚好偏离气液界面时， 可以记录样品溶液

的平衡表面张力。所有实验均在室温（25±1） ℃
下进行。

1. 5　紫外可见吸收光谱的测定

准确称量 TP 样品和十六烷基三甲基溴化铵

（CTAB）样品， 配制质量浓度分别为 0. 0， 0. 09， 
0. 11， 0. 13， 0. 15， 0. 17和 0. 19 g/L的TP-CTAB
混合样品， 以水作空白， 紫外光谱的波长范围为

200~400 nm。

1. 6　泡沫性能的测定

泡沫性能测试按照 Ross-Miles 方法进行［26］， 
实验装置如图 2 所示。

在直径 5. 5 cm， 高度 35 cm的玻璃柱中， 加入

100 mL不同浓度的表面活性剂溶液， 底部放置有

玻 璃 穿 孔 板 。 气 体 从 溶 液 底 部 的 穿 孔 板 以

0. 6 L/min 的流速注入， 直到产生连续稳定的泡

沫。将初始泡沫高度（Hf）作为评价泡沫性的基

准， 在稳定条件下记录。将泡沫高度降低到其初

始值的一半所需的时间定义为半衰期（t1/2）， 用以

表征泡沫的稳定性。

2　结果与讨论

2. 1　起泡性和稳定性

起泡性和泡沫稳定性是起泡剂的表面活性剂

的两个基本泡沫特性， 用于确定泡沫分离中的剂

量［27］。CTAB、 DTAC、 CPC和CTAC在蛋白质、 
黄酮类化合物、 生物碱等物质的泡沫分离过程中

表现出良好的富集能力和稳定性。因此， 本研究

筛选了这 4种表面活性剂， 以评估它们对TP泡沫

分离效果的影响。为了减少表面活性剂的用量， 
以 CTAB 的质量浓度为 0. 16 g/L 时的泡沫高度

（Hf）23. 5 cm 为统一标准。表面活性剂起泡性及

稳定性测定的实验装置如图 2 所示。在相同的泡

沫高度下， 各表面活性剂的用量（C）和泡沫半衰期

（t1/2）如表 1 所示。由表 1 可知， 在相同的泡沫高

度下， 4种表面活性剂中CTAB的用量最少， 起泡

性最好， 泡沫最稳定。从泡沫性能来看， CTAB
是 4种阳离子表面活性剂中较合适的表面活性剂。

因此， 本研究选用 CTAB 作为捕收剂来分离富集

TP分子。

2. 2　CTAB与TP的相互作用机制

在泡沫分离过程中， 目标组分具有表面活性

是其有效富集的关键。然而， TP分子本身并不具

备表面活性， 无法直接通过泡沫分离法进行富集。

因此， 需引入阳离子表面活性剂 CTAB 作为捕收

剂， 通过静电络合与界面吸附机制实现TP的富集

回收。在碱性条件下， TP 易电离为带负电的 TP
阴离子。与此同时， CTAB 在水中解离为带正电

的十六烷基三甲基铵阳离子和溴离子。TP 阴离

表 1　不同表面活性剂泡沫性能对比

Table 1　Comparison of foam properties of different surfactants

表面活性剂
的种类

CTAB
DTAC
CTAC
CPC

质量浓度C/
(g·L-1)

0.16
3.00
0.62
1.68

泡沫高度
Hf/cm

23.5±0.5
23.3±0.5
23.4±0.5
23.1±0.5

泡沫半衰期
t1/2/s

430±100
420±100
230±100
190±100

图 2　表面活性剂的发泡性能及稳定性测定实验装置

Fig. 2　Experimental apparatus for measuring foaming properties 
and stability of surfactants
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子与十六烷基三甲基铵阳离子通过静电作用结合

形成电中性络合物。该络合物兼具亲水头基（十

六烷基三甲基铵阳离子）和疏水长链， 从而赋予

TP 表面活性， 使其能够富集于气-液界面。这一

静电络合物的表面活性主要源于CTAB的疏水长

链， 其疏水性促使络合物优先吸附至气泡表面， 
而十六烷基三甲基铵阳离子头基与 TP 阴离子络

合后仍保持一定的亲水性， 使其定向排列于界面。

在泡沫分离过程中， 随着气泡的不断上升， 络合

物借助界面富集作用被携带至液面， 实现了TP的

选择性分离。

这一过程的核心机制在于静电络合与界面吸附

的协同作用， 其中CTAB通过电荷补偿和表面活性

作用， 使得非表面活性的TP分子实现富集与分离。

相比阴离子表面活性剂（如SDBS）， CTAB作为阳

离子表面活性剂能够有效络合带负电的TP阴离子， 
体现了电荷互补在泡沫分离中的决定性作用。

2. 3　CTAB对TP的影响

紫外-可见分光光度法作为TP物质分析的重

要表征手段［28］， 其测试结果揭示了显著的光谱学

特征， 是通过分析紫外吸收光谱的变化来揭示

CTAB对TP分子的相互作用。由图 3 可以看出， 
TP 样品在 271 nm 波长处呈现特征性吸收峰， 该
吸收信号源于嘌呤环结构的 π→π*电子轨道跃迁

过程。

值得注意的是， 随着表面活性剂 CTAB 质量

浓度的递增， TP特征峰吸收值呈现规律性递减趋

势， 而最大吸收波长维持恒定。空白实验证实单

一 CTAB 溶液在紫外区（200~400 nm）未引发吸

收光谱变化。这一系列实验现象与基态络合物形

成的特征规律相吻合， 表明 CTAB 可能通过疏水

键合或电荷相互作用与TP构建非共价结合体系， 
此类分子间作用力虽未改变TP的共价结构， 但有

效调控了分子电子云排布状态。这种特殊的结合

方式对后续超重力泡沫分离工艺中的溶质在界面

的吸附特性具有调控作用。综合数据表明， TP-
CTAB复合体系的形成主要影响分子吸光系数而

非吸收波长， 但却显著影响了TP的吸光系数及其

在泡沫分离过程中的吸附行为。这一结果为分析

泡沫分离过程中 TP 在气液界面的吸附特性提供

了理论依据， 也为实际应用中目标物质的高效回

收和分离提供了指导。

2. 4　操作条件的确定

2. 4. 1　CTAB浓度对超重力泡沫分离TP的影响

分别向定量TP溶液中加入CTAB， 使溶液中

CTAB的质量浓度（CCTAB）保持在 0. 09~0. 19 g/L
之间， 在气体流量 200 L/h、 液体流量 260 mL/
min、 超重力因子 20、 初始 pH 为 10. 0的实验条件

下进行超重力泡沫分离操作。CTAB质量浓度对

超重力泡沫分离TP效率的影响如图 4 所示， 可以

看出有明显的变化趋势。

随着CTAB质量浓度的增加， 富集比（E）呈现

先升高后下降的“倒U形”趋势， 在CTAB的质量浓

度为0. 15 g/L处达到最大值34. 70； 回收率从21. 70%
显著提升至79. 49%。然而， 当CTAB的质量浓度

超过其临界胶束质量浓度（CMC为0. 17 g/L）时［29］， 
富集比下降至24. 79， 回收率上升趋势逐渐减缓。这

一现象表明， 当CTAB的质量浓度较低时， 溶液中

CTAB的分子数量不足以完全吸附TP分子， 导致TP

图 3　TP、 CTAB及其混合样品的紫外吸收光谱

Fig. 3　Ultraviolet absorption spectra of TP， CTAB and their 
mixed samples

图 4　CTAB质量浓度对超重力泡沫分离TP的影响

Fig. 4　Effect of CTAB mass concentration on TP by high gravity 
foam separation
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的吸附量有限， 回收率较低。随着CTAB质量浓度

的提升， 液相体系的表面张力和表面能逐渐降低， 
显著改善了气液界面的传质动力学特性， 同时促进

了TP分子与CTAB之间的静电络合作用， 有利于

提高富集比和回收率。然而， 当CTAB的质量浓度

进一步增加时， 泡沫生成量显著增多， 导致排液速

率减缓， 消泡液体积增加， 这使得回收率继续提高

而富集比下降［30］。但超过其临界胶束的质量浓度

（0. 17 g/L）后富集效果呈现下降趋势， 而回收率则

趋于稳定上升直到接近最大值。这意味着CTAB质

量浓度的增加有助于提高TP的回收率， CTAB质量

浓度过高会导致胶束数量过多， 胶束之间可能发生

聚集或竞争作用， 使得部分TP分子被包裹在胶束内

部而非吸附于气液界面， 从而降低了对TP的吸附效

率， 导致富集效率降低。

总的来说， CTAB的质量浓度是影响TP分离

效率的关键因素， 初期富集比提高， 但当质量浓

度超过一定阈值后富集效果减弱， 而回收率则持

续上升。这是由于表面活性剂分子在气液界面的

吸附行为， 适度增加质量浓度有利于泡沫的形成

与稳定性， 过量增加则会导致胶束生成， 降低分

离选择性。通过对比分析分离效能指标， 确定

CTAB 的最佳质量浓度为 0. 15 g/L 左右， 此时有

较优的分离效果。

2. 4. 2　气体流量对超重力泡沫分离TP的分离效

果的影响

由图 5 可知， 当气体流量从 50 L/h 增至

150 L/h时， 富集比由 61. 68降至 28. 75， 而回收率

则从 53. 65% 增至 86. 27%； 当气体流量超过

150 L/h时， 富集比和回收率变化趋于平缓。

气体流量较低时， 泡沫在旋转填料床内生成的

速度慢、 停留时间长， 排水充分， 液相夹带较少， 富
集比较高［31］。气体流量增加时， 气泡停留时间减少， 
导致泡沫层形成和排水（泡沫中液体排出）的时间不

足， 这会降低泡沫相中TP的浓缩程度， 从而降低富

集比。同时会加剧气泡的搅动， 导致更多液体被夹

带进入泡沫相， 会稀释泡沫中的TP质量浓度， 直接

降低富集比。气体流量过高时， 气泡生成的速度可

能超过表面活性剂和TP的吸附动力学速率， 导致单

位气泡表面吸附的TP量减少。

气体流量升高时， 可用于捕获表面活性剂复

合物的气泡数量增加， 从而增大泡沫体积和总传

质面积， 更多吸附位点可用于将 TP-CTAB 复合

物吸引到气液界面， 增加TP回收率［32］。而较高气

体流量推动泡沫更快脱离分离区， 减少了泡沫破

裂或TP从泡沫中脱附（返混）的可能性， 同时增强

气液混合， 提高传质效率， 使更多TP从液相转移

到泡沫相， 从而提升回收率。因此， 综合富集比

和回收率来看， 气体流量应取150 L/h。
2. 4. 3　pH 对超重力泡沫分离 TP 的分离效果的

影响

实验过程中， TP和CTAB的质量浓度分别为

10 mg/L和0. 15 g/L， 用磷酸和NaOH溶液调节TP
和CTAB混合溶液的初始pH为6. 0至11. 0。由图 6 
得出， 随着pH的升高， TP的富集比和回收率都呈

火山型曲线。

在酸性条件下， 溶液中H⁺浓度的升高导致CTAB
的季铵基团（−N⁺（CH₃）₃）质子化程度增强， 削弱其

疏水尾链的伸展能力， 临界胶束浓度（CMC）升高， 
胶束尺寸增大且稳定性下降。此时， 气液界面吸附

图 5　气体流量对超重力泡沫分离TP的影响

Fig. 5　Effect of gas flow rate on TP with high gravity foam separation

图 6　pH对超重力泡沫分离TP的影响

Fig. 6　Effect of pH on TP with high gravity foam separation
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的CTAB单层覆盖率降低， TP的疏水结合位点减少， 
富集比和回收率都较低。中性条件下， CTAB电离

充分， 形成致密的胶束结构， 疏水核可高效包裹TP
分子， 同时阳离子头基（−N⁺）通过静电引力定向吸

附于带负电的气泡表面， 实现了TP的协同输运， 富
集比与回收率达到最优。

当 pH大于 7. 0时， TP易电离成负离子， 带负

电荷的 TP分子和带正电荷的 CTAB络合， TP分

离效率显著提高。当 pH 为 9. 0 时， 富集比达到

50. 55， 回收率为 81. 73%， 分离效率达到最优。

随着 pH继续增大到强碱性条件下， OH⁻与CTAB
竞争吸附气泡表面位点， 泡沫稳定性及TP的负载

能力急剧下降。综合考虑TP的分离效率， 适宜的

初始pH值是9. 0。
2. 4. 4　液体流量对超重力泡沫分离TP的分离效

果的影响

由图 7 看出， 液体流量从 100 mL/min 增至

300 mL/min 时， 富集比由 12. 22 升高至 51. 82 后

又降至 23. 70， 而回收率呈现直线上升趋势， 从
57. 34%上升至81. 70%。

实验开始时， 液体流量较低， 溶液进入旋转

填料床之后， 液相与泡沫相的接触时间延长， 泡
沫层排水充分， 夹带的母液减少， TP在泡沫相中

的浓缩程度提高， 富集比显著升高。适中的液体

流量可改善气液混合效率， 促进TP从液相向泡沫

相的传质， 同时超重力场下强化了相分离。当液

体流量超过 200 mL/min后， 泡沫在分离区的停留

时间过短， 导致排水受阻， 夹带液体量增加， 稀释

了泡沫相中的TP质量浓度， 富集比下降［33-34］。同

时， 液相湍流强度增大， 破坏泡沫层的稳定性（如

气泡聚并或破裂）， 降低 TP在泡沫相的定向富集

效率。液体流量升高时， 单位时间内生成的泡沫

体积增大， 气液界面传质面积随之扩展， 更多的

TP被气泡携带进入泡沫相， 回收率持续提升。高

液体流量推动泡沫更快脱离分离区， 减小泡沫破

裂或TP从泡沫中脱附（返混）的概率， 从而提升总

回收率。超重力因子通过增强离心力加速液相与

泡沫相的分离效率， 即使在高液体流量下， 仍能

维持较高的TP转移速率， 从而支撑回收率的持续

增长。

2. 4. 5　超重力因子对超重力泡沫分离TP的分离

效果的影响

由图 8 可知， 回收率和富集比随超重力因子β

增大都呈“火山型”趋势。主要原因是当料液进入

旋转填料床时， 迅速形成泡沫相和液相。当超重

力因子增大时， 料液在旋转填料床中发泡率提

高， 气泡间历经数次破裂-聚集过程， 增加了气液

接触面积， 提高了表面吸附能力和相间传质速

率， TP被吸附到气泡表面并带至泡沫层， 使得其

泡沫相中的质量浓度相对增高， 富集比增大， 相
对较多的泡沫被带出来， 回收率增大； 随着超重

力因子的增大， 离心力的增强可削弱液相边界层

的厚度， 减少TP分子从液相主体扩散至气泡表面

的阻力， 加快吸附速率。

同时， 加速泡沫层中液体的排液（重力驱动排

液增强）， 导致泡沫层厚度减小， 但可能提升泡沫

中 TP 的富集浓度。但当超重力因子超过 30. 0
时， 可能破坏泡沫结构， 导致泡沫过早破裂， 泡沫

稳定性变差， 此时大部分TP分子难以吸附到泡沫

层回到液相， 降低TP的回收率且富集比难以提高

图 7　液体流量对超重力泡沫分离TP的影响

Fig. 7　Effect of Feed flow rate on TP with high gravity foam separation

图 8　超重力因子对超重力泡沫分离TP的影响

Fig. 8　Influence of high gravity factor on TP with high gravity 
foam separation
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甚至急剧降低。气液两相传质相对速率加快， 导
致泡沫夹带的液体量减少， 影响 CTAB 的吸附行

为和泡沫的形成机制， 导致回收率逐渐下降。因

此， 适当提高超重力因子可同时提升富集比和回

收率， 但过高的离心力可能导致 TP随排液流失。

因此， 选用超重力因子为 30. 0 最合适， 此时富集

比和回收率分别为60. 67和82. 68%。

3　结　论

本文成功开发了一种绿色、 经济、 高效的新

型泡沫分离技术并用于制药废水中 TP 的选择性

分离与富集。超重力泡沫分离装置能够显著强化

气液传质吸附过程， 极大地增加气液接触面积， 
实现了气液界面吸附的高效利用。本文以阳离子

表面活性剂 CTAB 作为捕收剂， 能与 TP 有效络

合形成稳定的 TP-CTAB 络合物， 使其迅速吸附

于气液界面， 从而缩短分离时间。在最优实验条

件下， 即 CTAB 的质量浓度为 0. 15 g/L， 气体流

量为 150 L/h， 液体流量为 200 mL/min， pH 为

9. 0， 超重力因子为 30. 0， TP 回收率达 82. 68%， 
富集比为 60. 67， 较常规分离效率分别提高 45. 31
和 23. 10 百分点。该技术兼具绿色化与高效性， 
为药物活性成分分离及低浓度亲水性生物碱回收

提供了新策略， 并在制药废水处理领域展现出显

著的工业化应用潜力。
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