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摘要：合成洗涤剂的主要成分是表面活性剂和助洗剂，介绍了助洗剂的主要成分三聚磷酸钠的作用及其中的

磷对水体的危害。通过对水质指标的测定，分析了吉林省四平市二龙湖水体的富营养类型，计算了合成洗涤

剂中磷对湖体总磷的贡献率，为二龙湖的富营养化治理提供了定量依据。
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合成洗涤剂给人类带来了洁净，但却是潜在的

危害人类健康和生存环境的物质之一。在合成洗涤

剂中，三聚磷酸钠（./00）作为助洗剂，其本身对人体
及生物均无害，但它所含的磷对水环境造成的污染

十分严重，是引起水体富营养化的一个重要因素。

发达国家早在 !"世纪 &"年代就已经纷纷制定
了禁磷、限磷的法规政策，这些法规的实施对富营养

化湖泊的治理发挥了重要的作用。我国许多地区近

几年也开始制定相关的禁磷、限磷法规条例，以控制

和治理富营养化湖泊。如自 $%%%年 $月 $日起，江
苏太湖流域已全面实施禁磷措施；云南省在《滇池保

护条例》中也加入了禁用含磷洗涤剂的规定，以确保

滇池的污染治理。吉林省四平市的二龙湖水体近年

来水质逐渐恶化，趋于富营养化水体，但是关于湖泊

的富营养类型、合成洗涤剂中磷对湖泊富营养化的

贡献及其禁磷、限磷可行性等方面的研究还未见报

道。本文对此进行测定和计算，旨在分析洗涤剂中

磷对湖泊富营养化的贡献率，为二龙湖富营养化的

治理提供科学依据。

! 合成洗涤剂的组成与作用

合成洗涤剂是为了区别于传统的以天然油脂为

原料的肥皂而命名的。12 3 / +)!&—’+《表面活性剂
名词术语》中的定义为［$］：合成洗涤剂是通过洗净过

程，用于清洗而专门配制的产品，通常包括主要组分

———表面活性剂和辅助成分———助洗剂等。

表面活性剂具有去污、润湿、分散、乳化、增溶能

力，其分子都是由非极性的、亲脂的碳氢链部分和极

性的亲水基团两部分组成的。这两部分形成不对称

结构，因此，表面活性剂是两亲分子，具有亲脂性和

亲水性，可以与污垢发生反应，将污垢从被污基材上

清洗下来［!］。但是由于水中的 45! 6，78! 6及其重金
属离子与表面活性剂结合生成不溶物，使洗涤剂去

污能力降低或失效，因此，必须加入助洗剂，通过它

对重金属离子的螯合作用，对污垢的乳化、分散和胶

溶作用，对洗涤液 9:值的缓冲作用和对表面活性
剂的协同效应等，提高污垢的悬浮能力，防止污垢再

次沉积到基材上［)］。

目前，在含磷合成洗涤剂中，使用最多的助洗剂

仍是三聚磷酸钠，由于它的使用增加了生活污水中

磷的排放浓度，最终使受纳水体中磷的负荷大大增

加，加速了湖泊富营养化的进程。如江苏省太湖流

域，含磷洗涤剂中磷约占水体富营养化污染总磷量

贡献权重的 $);)<［#］，流域内生活污水含磷量已在
国外限磷范围内。在广东省东莞市和深圳市境内的

=流域，为解决地区用水需要而建立的跨流域引水
工程，洗涤剂排磷量占入湖总磷负荷的 !’;+<，与
日本 !"世纪 &"年代中期的禁磷水平相一致［+］。

" 研究区域及研究方法

" (! 二龙湖水库污染概况
二龙湖水库位于北纬 #)>$!?，东经 $!#>#&?，地处

吉林省四平市梨树县境内东辽河中上游，是四平市

居民的水源地，同时担负南崴子、梨树、秦家屯、双山

四大灌区约 -&"" @A! 耕地的灌溉任务，是拦截东辽

河干流和北大河而形成的弯月型人工湖，其中东辽
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河是二龙湖的主要补给水源和污染源。

! 数据采用 !""#年以来四平市环境监测站监测数据 $

通过四平市环境保护监测站对历年监测结果进

行分析：二龙湖水质主要是有机污染类型，主要污染

因子为 %&，%’，()**+，挥发酚、非离子氨、石油类。

对比 ,#世纪 -# 年代监测值发现，"#年代后，./值
等指标的污染指数明显下降，%&，%’成为主要的污染
因子，这是因为 "#年代以来，工业污染得到一定程度
的控制，而生活污水的排放和农药、化肥的使用量增

大。二龙湖水体自 !""-年开始出现明显的富营养化
现象（!%& 0 #1-2345 6 7，!%’ 0 ,13!#45 6 7）!。
根据 ,###年四平市环境监测站的监测数据（见

表 !），在二龙湖水体污染指标的年平均值中，%&
（#1#8 45 6 7）和 %’（!189 45 6 7）都已超过 :; <-<-—
,##,《地面水环境质量标准》中"类水标准（!%&!
#1#,845 6 7，!%’!#18 45 6 7）。国内外研究表明［2］，
湖水中!’ =!&在 !# =! > ,8 =!范围内时，引起富营养
化的藻类的增长与 ’，&质量浓度呈线性相关。在
湖泊中，当!’ =!& ? !# = ! 时湖泊为磷响应型，只有

!’ =!& @ 9 =!时，湖泊才可能为氮响应型。二龙湖水
体中!’ =!& 0 <# =!，远大于 !# = !，根据利贝格最小值
定律，可以确定二龙湖为磷响应型水体。

表 ! "###年四平市 %&和 %’质量浓度值

"""

45 6 7

指 标 %& %’ 指 标

"
""""

%& %’

第一季度 #1#<" —

第二季度 #1#<3 ,133
第三季度 #1#3< !1<#

第四季度 — —

年平均值 #1#8 !189

"$" 研究方法
为了测定和计算二龙湖水体中合成洗涤剂中磷

对水体 %&的贡献率，,##,年 !#月 !2日，在湖体内
布设 9个采样点，在 ,个主要支流入湖口分别布设 !
个采样点，共采集 2个水样。依据水质标准测定方
法对水样进行过滤和消解，然后用氯化亚锡还原光

度法测定总磷酸盐、溶解性正磷酸盐、溶解性总磷酸

盐质量浓度；用次甲基蓝比色法测定阴离子表面活

性剂质量浓度［3］，测定结果见表 ,。
表 " 二龙湖水质监测结果

地点 采样点
总磷酸盐

6（45·7A !）

溶解性正

磷酸盐

6（45·7A !）

溶解性

总磷酸盐

6（45·7A !）

阴离子表

面活性剂

6（45·7A !）

湖体

入湖

支流

坝 上 #1#32< #1#<!, #1#,-9 #1!8-"
湖 北 #13,-8 #1#,,3 A #1#,"< #1!!-<
湖 心 #18988 #1###< #1#!,9 #1!938
湖 南 #1<9"8 #1#,,! #1#,"2 #1!2!#
东辽河 !13,<9 #1#-,! !1,2!2 !1-2"!
北大河 #1#--2 #1#9#< #1#,93 #1#938

由表 ,可以看出，二龙湖水体中各测点的 %&质

量浓度均已超过 :;<-<-—,##,中"类水水质要求，
而阴离子表面活性剂质量浓度只有入湖河流东辽河

测点超过了 :;<-<-—,##,中"类水质要求。

% 结果与讨论

地表水中磷的来源很多，除了矿石风化、侵蚀、

淋溶外，主要来源于工业污水、农业退水及生活污

水。所有的磷化合物均以正磷酸盐和聚磷酸盐的形

式存在，而聚磷酸盐通常以六聚磷酸盐、三聚磷酸盐

和焦聚磷酸盐的形式存在。通过调查东辽河上游工

业企业类型发现，流域中没有提供六聚磷酸盐和焦

聚磷酸盐的污染源，因此可以认为，二龙湖水体中聚

磷酸盐绝大部分由生活污水和农业退水排入。从入

湖河流和湖内水质测定数据可以看出，来源于生活

污水的磷大多是由东辽河水域提供的，因为合成洗

涤剂向水体提供阴离子表面活性剂的同时也提供了

磷。对湖泊中阴离子表面活性剂和总磷酸盐浓度做

回归分析可知，其相关系数为 #1"9。北大河及湖区
周边流域农药、化肥的使用增加了湖内农业退水的

磷含量，因此可以得出，二龙湖水体中来自于入湖河

流东辽河的磷大部分是生活污水中合成洗涤剂提供

的三聚磷酸盐。

三聚磷酸盐浓度的估算可由总磷酸盐浓度与溶

解性正磷酸盐浓度之差求得，且合成洗涤剂中三聚

磷酸盐的纯磷含量为 ,8B［9］，因此，可换算出合成
洗涤剂中的纯磷浓度，再用纯磷浓度除以湖体 %&浓
度，则可以计算出合成洗涤剂中的纯磷对 %&的贡献
率，见表 <。

表 % 二龙湖监测数据计算结果

地点 采样点

三聚磷酸盐

质量浓度

6（45·7A !）

三聚磷酸盐中

纯磷质量浓度

6（45·7A !）

对 %&贡献
率 6 B

湖体

入湖

支流

坝 上 #1#98! #1#!!< !913-
湖 北 #13#8- #1!328 ,91,,
湖 心 #1898, #1!<2< ,91""
湖 南 #1<,39 #1#-!" ,<19,
东辽河 !129!, #19!#< ,<1-!
北大河 #1#9-< #1#!,, !<12<

通过对二龙湖监测数据计算结果分析可知，二龙

湖湖体中合成洗涤剂的磷对 %&的贡献率平均值为
,!1-8B，东辽河支流上游为 ,<1-!B，北大河为
!<12<B，均高于太湖的 !<B［9］，可见控制合成洗涤剂
中磷的排放量对二龙湖富营养化的治理将起到重要

作用，东辽河值最高，应重点控制。另外，要尽量减少

其他形式 ’，&的排入，对湖泊进行综合管理，以彻底
治理二龙湖的富营养化问题。 （下转第 <2页）
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岸基质材料等。各级地方政府要给予必要的技术、

政策的导向和协助。

!" 河湖底泥的生态疏浚。河湖淤积物是河湖
营养盐的储存库，其形成分布一般都符合河流湖泊

动力学，泥沙运动学和化学物质沉积原理。实施底

泥的疏浚，其目的在于清除高营养盐含量的表层沉

积物，它有别于一般的工程疏浚。依据营养盐在底

泥中的垂直分布，一般疏浚深度 !" # $" %&不等，需
因地制宜监测分析后慎重确定。

# " 加快中小城镇污水处理厂建设。村镇生活
污水处理必须坚持生态型、高稳定性、较低投入、少

维护的绿色环保工艺。对分散农户可推广合并净化

槽，或采用生态型处理，即氧化塘、土壤渗滤和生物

处理。对集中的小型村落，推广二级加生物加强技

术，国内有关环保产业部门应加强中小城镇污水处

理成套设备的研制推广工作。

$" 建立农村环境管理体系，强化政府宏观指导
管理，制定行之有效的法规、制度和标准。非点源污

染控制和治理应强化政府的宏观管理和政策指导。

尽快通过产业结构调整，改变粗放的经济增长方式。

结合城镇化建设，逐步建立农村环境管理体系，近期

以垃圾集运分拣、农业生产性废弃物利用和规范畜

禽养殖为重点。生活垃圾集中分拣，有机物作有机

肥，加强废弃物管理的目标责任制，宣传教育推广科

学种田、有机农业和文明生活。集中式畜禽养殖的

污废水，重在资源化再利用和将养殖业纳入区域农

业生态系统运行，实现市场企业化生产。建立相关

村规民约，强化行政管理措施、教育培训措施和经济

杠杆措施，使农村污染源得到有效控制。

%" 非点源污染控制和治理实行市场化运作，辅
以经济政策调节的杠杆作用。要利用税收调节杠杆

作用，将农业过量使用化肥从源头上控制起来，同时

补贴有机农业户。建议逐步征收磷、氮税，实施以税

代费。要以民营资本为基础，包括建立环保资本的

生成机制、组合机制、竞争机制和增值机制，建立环

保持续发展战略投资体系。这是非点源污染治理和

控制的资金筹措方向。

& " 加强全社会的环保意识教育和公众参与。
非点源污染事关千家万户，要使流域内每一位公民

都清楚地认识到：自己既是污染的贡献者，又是污染

的受害者、治理的责任人、决策的监督人，更是治理

纳税的付费人。

’ " 过去在对太湖流域水污染状况监测和治理中积
累了不少资料，但对非点源污染形成、运动、富集和控

制机理研究不足。为此，要在充分汲取国内外已有研

究成果的基础上，加强非点源污染形成机理、物理输移

变化动力学过程和控制应用基础的研究工作。
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( 结 语

)" 合成洗涤剂对二龙湖富营养化发生起了重
要作用，因此，在流域内开展禁磷、限磷工作将对二

龙湖富营养化治理起到不可忽视的作用，是减少磷

排放，降低水体中 23浓度成本最低、方法最简单的
措施。太湖流域上游江苏省部分地区推广无磷洗涤

剂后，可减少磷的入湖量 $"" 4 5 6。
*" 为了减轻农业面源的 7，3污染对二龙湖水

体富营养化的贡献，应在入湖河流区域内大力建设

生态农业，推广使用绿肥，改进施肥比例和方式，改

善土壤结构，减少水土流失，从而最大限度地减少营

养物质的流失，削减入库的营养盐量。

+" 进行科学的水库管理。大力加强流域内居
民环境教育，提高全民环境意识。通过政府管理和

完善法律法规，切实做到清洁生产，减少排污量。
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