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原子力显微镜在废水处理领域中的应用研究进展
向文慧,朱琼慧,陈翠灵,苏　 云,佘箴佳,何诗淼,王　 芳∗

(湖北民族大学化学与环境工程学院,湖北恩施　 445000)

摘　 要　 【目的】　 人类活动过程中会排放大量废水,然而废水中含有的污染物对人类健康及环境均具有严重的危害,因此研

究污染物特性对治理废水有着重要意义。 在现有水处理技术基础上,深入探索环境微界面过程的污染控制及净化原理,对改

进提升水处理技术具有重要意义。 【方法】　 文章综述了原子力显微镜(AFM)的工作原理以及近年来 AFM 在工业废水、农业

废水、生活废水和医疗废水 4 类废水治理中的应用研究进展, 并对 AFM 在废水治理领域的应用前景进行展望。
【结果】　 AFM 作为一种新型表面微观尺度测量工具,具有纳米级高分辨率、高环境兼容性、多属性分析等优势,在表面形貌和

物理性质测量领域备受关注。 AFM 在废水治理领域中也展现出巨大的应用潜力。 研究表明,在工业废水处理中,AFM 可表征

膜材料表面形貌与污染层结构,揭示膜污染机理;在农业废水处理中,AFM 能观察农药与土壤胶体间的微观界面作用;在生活

废水处理中,AFM 主要用于解析生物处理系统中微生物聚集体的表面特性;在医疗废水处理中,AFM 则被应用于研究抗生素

等新污染物与处理材料的纳米尺度作用机制。 【结论】　 AFM 已成为废水污染物界面行为研究和材料优化的关键工具。 未来

需进一步深化 AFM 原位观测污染物迁移转化机制的研究,并加强其与拉曼光谱、红外光谱等技术的联用,从分子层面系统揭

示污染物在复杂环境微界面的赋存状态与反应过程,以推动废水资源化处理技术的创新发展。
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Abstract　 [Objective]　 During
 

human
 

activities,
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

wastewater
 

is
 

discharged,
 

and
 

the
 

pollutants
 

contained
 

in
 

the
 

wastewater
 

pose
 

serious
 

threats
 

to
 

human
 

health
 

and
 

the
 

environment.
 

Therefore,
 

studying
 

the
 

characteristics
 

of
 

pollutants
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

wastewater
 

treatment.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

existing
 

water
 

treatment
 

technologies,
 

in-depth
 

exploration
 

of
 

the
 

pollution
 

control
 

and
 

purification
 

principles
 

of
 

environmental
 

microinterface
 

processes
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

improving
 

and
 

enhancing
 

water
 

treatment
 

technologies. [Methods]　 This
 

paper
 

reviews
 

the
 

working
 

principle
 

of
 

atomic
 

force
 

microscopy
 

( AFM)
 

and
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

AFM
 

applications
 

in
 

the
 

treatment
 

of
 

four
 

types
 

of
 

wastewater:
 

industrial
 

wastewater,
 

agricultural
 

wastewater,
 

domestic
 

wastewater,
 

and
 

medical
 

wastewater.
 

It
 

also
 

looks
 

forward
 

to
 

the
 

application
 

prospects
 

of
 

AFM
 

in
 

the
 

field
 

of
 

wastewater
 

treatment. [Results] 　 As
 

a
 

new
 

tool
 

for
 

measuring
 

surface
 

microstructure,
 

AFM
 

has
 

advantages
 

such
 

as
 

nanometer-level
 

high
 

resolution,
 

high
 

environmental
 

compatibility,
 

and
 

multi-attribute
 

analysis.
 

It
 

has
 

attracted
 

much
 

attention
 

in
 

the
 

field
 

of
 

surface
 

morphology
 

and
 

physical
 

property
 

measurement.
 

AFM
 

also
 

shows
 

great
 

application
 

potential
 

in
 

the
 

field
 

of
 

wastewater
 

treatment.
 

Studies
 

have
 

shown
 

that
 

in
 

industrial
 

wastewater
 

treatment,
 

AFM
 

can
 

characterize
 

the
 

surface
 

morphology
 

of
 

membrane
 

materials
 

and
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

fouling
 

layer,
 

revealing
 

the
 

mechanism
 

of
 

membrane
 

fouling;
 

in
 

agricultural
 

wastewater
 

treatment,
 

AFM
 

can
 

observe
 

the
 

microscopic
 

interface
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interaction
 

between
 

pesticides
 

and
 

soil
 

colloids;
 

in
 

domestic
 

wastewater
 

treatment,
 

AFM
 

is
 

mainly
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

surface
 

characteristics
 

of
 

microbial
 

aggregates
 

in
 

biological
 

treatment
 

systems;
 

in
 

medical
 

wastewater
 

treatment,
 

AFM
 

is
 

applied
 

to
 

study
 

the
 

nanoscale
 

interaction
 

mechanism
 

between
 

emerging
 

pollutants
 

such
 

as
 

antibiotics
 

and
 

treatment
 

materials. [Conclusion] 　 AFM
 

has
 

become
 

a
 

key
 

tool
 

for
 

studying
 

the
 

interface
 

behavior
 

of
 

wastewater
 

pollutants
 

and
 

optimizing
 

materials.
 

In
 

the
 

future,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

further
 

deepen
 

the
 

research
 

on
 

the
 

in-situ
 

observation
 

of
 

pollutant
 

migration
 

and
 

transformation
 

mechanisms
 

by
 

AFM,
 

and
 

strengthen
 

its
 

combination
 

with
 

techniques
 

such
 

as
 

Raman
 

spectroscopy
 

and
 

infrared
 

spectroscopy
 

to
 

systematically
 

reveal
 

the
 

existence
 

state
 

and
 

reaction
 

process
 

of
 

pollutants
 

at
 

the
 

complex
 

environmental
 

microinterface
 

at
 

the
 

molecular
 

level,
 

so
 

as
 

to
 

promote
 

the
 

innovative
 

development
 

of
 

wastewater
 

resource
 

treatment
 

technologies.
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　 　 随着工业和农业等的不断发展,水污染问题日

益严重,水体质量不断下降,各类污染物排入水体之

中造成部分水资源变为废水,严重地影响了人类的

生存环境以及身体健康。 废水作为自然界三大公害

之一,对人类生存环境以及身体健康有着严重影响。
因此,探究运用各类技术或各类材料对废水进行治

理且能够更好地对废水中的污染物进行去除成为研

究热点。 目前,常用的污水处理技术包括生物膜法、
催化氧化法、化学法沉淀、活性污泥法等[1] 。 在现有

水处理技术基础上,深入探索环境微界面过程的污

染控制及净化原理,对提升水处理技术具有重要意

义。 近年来,研究者开发了多种表面形貌检测仪器,
包括 扫 描 电 子 显 微 镜 ( SEM )、 射 电 子 显 微 镜

(TEM)、扫描隧道显微镜 ( STM)、原子力显微镜

(AFM)等[2] 。 其中,AFM 因其纳米级高分辨率、高
环境兼容性、多属性分析等优势,在表面形貌和物理

性质测量领域备受关注。
利用 AFM 纳米级别的成像分辨率以及皮牛顿

级别的力学测量灵敏度进行检测,可获得物质微观

结构、局部微区力学和物理性质等信息,并可进行纳

米尺度机械加工与检测[3] 。 作为表征污染物的微界

面环境行为的技术代表,AFM 在物质的表面形貌及

其环境行为的研究中备受关注。
目前,已有一些关于废水处理技术的研究。 例

如,Singh 等[4]探讨了碳纳米材料处理水中有机污染

物和重金属的能力等。 陈虹雨等[5]系统性地综述了

石墨烯、导电聚合物等功能材料在工业废水领域的

处理效果。 张耀鹏等[6] 用 AFM 测定 2 种不同纤维

素膜的表面形貌,得到含有不同聚合物含量的膜的

孔径大小及分布情况。 根据国内外研究现状,AFM
技术在水处理研究中应用已逐渐成熟,但目前未有

学者对 AFM 在废水治理领域的应用进行综述。 基

于以上论述,本文对 AFM 在工业废水、农业废水、生
活废水、医疗废水处理方面的应用进行综述,并进行

总结与展望,以期为 AFM 在废水处理及其他领域中

的应用提供参考。
1　 AFM 概述
　 　 AFM 是通过测量探针和被测样品之间的相互

作用力的大小,以高分辨反推样品的表面形貌和物

理化学性质的检测分析仪器,是研究样品表面形貌

和表面力学性质的重要工具[7] 。
1. 1　 AFM 基本结构

　 　 AFM 主要由以下几个系统构成:激光系统用于

产生激光;微悬臂系统用于进行力-距离反馈;压电

驱动器用于进行样品表面扫描和 Z 轴定位;光电探

测器接收光反馈信息;反馈电子线路用于处理反馈

信息并输送信号给激振器等。 除上述系统之外,
AFM 还配备有防振系统、防噪声系统、样品探测环

境控制系统(温度、湿度、气环境控制),以及计算机

控制系统和数据处理系统等,其中的核心部件是激

光系统、微悬臂系统、压电驱动器与光电探测器这四

大系统[8] 。
1. 2　 AFM 成像原理

　 　 借助 AFM 测量并记录纳米级探针在探测样品

表面这个过程中所受到的力,可以得到探针针尖和

样品之间的力-距离曲线[9] 。 再通过分析力-距离

曲线,就可以得到样品表面的粗糙度、颗粒度、孔结

构硬度、黏弹性、压弹性等性质。 如图 1[8] 所示,在
AFM 工作时,将其中一端固定,而将另一端装在弹

性微悬臂的纳米级针尖上,当探针接近样品表面达

一定距离后,样品会在针尖下面被扫描,移动扫描器

在 X 和 Y
 

2 个方向扫描,得到探针针尖与样品间相

互作用的吸引力或排斥力,从而转换为可被探测到

的微悬臂的不同程度的形变量 Δz[10] 。 再根据微悬

—32—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 45,No. 6,2026

June
 

25th,
 

2026



臂在移动过程中平衡受力,由胡克定律简单地描述,
得式(1)。

F= kΔz (1)

其中:F———悬臂所受弹力,N;
k———微悬臂的弹性系数,N / m;
Δz———悬臂的形变量,m。

在 k 和 Δz 已知的情况下,通过式( 1) 直接求

出针尖-样品间相互作用力 F,即为针尖与样品表

面之间的范德华力大小。 微悬臂产生的形变或振

幅改变十分微小,为了能检测出这个微小的变化,
AFM 采用了光杠杆原理。 通过将激光束照射在悬

臂顶端,利用位置敏感光电二极管检测器( PSPD)
接收反射激光信号,可实现对样品表面起伏形貌

变化的光学放大检测[11] 。

　 注:1—激光系统;2—平面镜 A;3—平面镜 B;4—四象限光

电检测器;5—微悬臂;6—探针;7—压电驱动器;8—样品台

及样品;9—压电扫描管。

图 1　 AFM 光电检测系统的原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

AFM
 

Photoelectric
 

Detection
 

System

AFM 主要有 3 种工作模式:接触模式、非接触

模式和轻敲模式。 接触模式是 AFM 操作的最简单

模式[12] 。 接触模式中,悬臂角度是用户设定的一定

范围的值,并在整个扫描过程中保持不变。 针尖与

样品一直保持接触状态,并在其表面上简单的移动,
如图 2 中 1 ~ 2 段。 非接触模式是将控制探针与样

品保持一定距离,针尖与样品表面的距离为几纳米

到几十纳米,两者的相互作用主要表现为分子间的

引力,如图 2 中 3 ~ 4 段。 轻敲模式是 AFM 的一种

新发展工作模式,介于接触模式和非接触模式之间,
轻敲模式的针尖与样品表面之间的距离如图 2 中

1 ~ 4 段[13-17] 。
2　 AFM 在废水治理领域中的应用
　 　 AFM 能够更准确地观察物质微界面环境行为,
对去除废水中污染物有着重要作用。 国内外研究人

图 2　 AFM 的 3 种工作模式在力-距离曲线上的分布[15]

Fig. 2　 Distribution
 

of
 

Three
 

Working
 

Modes
 

of
 

AFM
 

on
 

Force-Distance
 

Curve[15]

员广泛将 AFM 应用在废水治理领域,根据废水中污

染物的来源,主要可将废水分为工业废水、生活废

水、医疗废水及农业废水等 4 类。 下面将分别介绍

AFM 在这 4 类废水治理中的研究进展。
2. 1　 工业废水

　 　 工业废水种类繁多,成分复杂,含有多种有毒物

质,对人类生活和环境造成了严重的影响。 AFM 是

一种纳米级表面形貌和物理性质测量仪器,在污水

处理过程中,可以利用 AFM 观察污染物去除材料的

表面形貌及物理性质,是研究者们处理污水中的污

染物的一种直接有利的工具。 AFM 量化分析与跨

学科融合显著提升了纳米尺度问题的解决效率,在
废水治理中的应用呈现以下技术演进趋势。

(1)表面形貌-功能性能定量关联

工业废水中所存在的铬主要为三价铬离子,制
革废水中含有大量的重金属铬,三价铬在自然环境

中有可能会转变为六价铬,毒性更强,因此铬的超标

排放会严重危害生态环境[18] 。 Gervas 等[19] 使用

AFM 来确定合成的有机硅介孔材料的颗粒形状和

粒径大小。 结果表明,以葵花籽油为表面活性剂制

备的材料具有小颗粒形态和大的表面积,是废水处

理中良好的吸附剂,其适用于制革废水中三价铬离

子的去除。
染料废水主要来源于印染、造纸、纺织、制革等

行业,具有水量大、污染物含量高、毒性高及致癌等

特点,是一种对生态环境和人类健康有着严重影响

的工业废水[20-21] 。 AFM 被广泛用于处理染料废水

的膜的研究,其主要用途是测定膜表面粗糙度的变

化,这有助于了解不同种类膜污染的机理与特性,对
已制备的膜进行改性,提高对染料废水的处理效果。
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Norrahma 等[22]利用 AFM 观察了纳米纤

维复合滤膜(NFC)表面的粗糙度。 结果显示,粗糙

度参数的增加证明了 NFC 能够有效过滤废水中的

污染物。 陶瑞等[23] 在模拟染料废水处理中,利用

AFM 观察纳米二氧化钛(TiO2 )修饰聚酰胺 / 聚多巴

胺 / 聚偏氟乙烯( PA / PDA / PVDF) 复合纳滤膜的表

面形貌和粗糙度,结果表明,添加纳米 TiO2 颗粒可

以使膜表面的有效过滤面积增加,在添加纳米 TiO2

颗粒质量分数为 0. 006%及以下时,复合纳滤膜处理

模拟染料废水能够取得良好的效果。 李明等[24] 利

用 AFM 技术对 PA / PDA / 氯化聚氯乙烯复合纳滤膜

的化学结构、微观结构、表面粗糙度等进行了表征,
结果表明,在模拟染料废水处理试验中,该膜表现出

良好的去除染料性能,对染料的去除率达到了 90%
以上。 Soo 等[25] 在载体百分比不同条件下应用

AFM 测定膜的表面粗糙度来表征膜的表面形貌,结
果表明,随着载体百分比的增加,膜的表面变得更加

粗糙,提取纺织工业废水中污染物孔雀石绿( MG)
染料的效率越高。

(2)跨尺度动态行为解析

AFM 既能够详细地表征膜表面粗糙度的变化,
又可以评价孔隙孔径、 孔径分布和结核尺寸。
Shirazi 等[26] 利用 AFM 对制备的电纺丝聚苯乙烯膜

进行修饰前后的全面表征,结果表明,当用该膜处理

生物柴油的洗涤废水时,分离性能有所提高。 此外,
这 2 种膜均能有效处理高污染的皂化废水。 此外,
McGuire 等[27] 探究了 AFM 如何被用于研究氯碳与

零价金属还原剂和金属硫化物的反应,进而利用零

价铁和含铁矿物对氯碳进行脱卤,达到去除工业废

水中的有机卤化物的目的。 Sadiq 等[28] 利用 AFM
研究提供了壳聚糖( CS)与 Fe3O4 复合材料的平均

粒度和粒度累积分布的测量值,如图 3[28] 所示。 在

该材料中加入铬后,AFM 图像显示,该材料的粒径

增大,随着比表面积的增大,反应位点数量也随之增

多,材料对废水中亚甲基蓝降解率提高。 陈颖青

等[29]采用 AFM 测量膜与污染物探针之间的黏附力,
对膜的表面亲水性、抗黏附性能和抗污染性能进行表

征,直接评估污染物在界面的吸附和解吸行为。 结果

证实,改性膜表面丰富的亲水基团以及超支化结构的

位阻效应可以有效改善 PVDF 膜的抗污染性能。
(3)含油废水处理技术突破

由于溢油和漏油事故频发,人类日常生活以及

各行各业不断产生含油废水,含油废水的分离处理

已成为一个巨大的挑战[30] 。 含油废水不仅会对自

然环境造成污染,对生态系统产生威胁,甚至会影响

人类的身体健康[31] 。 肖帆等[32] 利用 AFM 观察油

滴表面的形貌和结构变化,并考察了聚合物 4-苯乙

烯磺酸钠(PSS)和阴离子表面活性剂十二烷基硫酸

钠(SDS)对油滴稳定性的影响。 结果发现,在高盐

条件 下, 当 体 系 中 同 时 存 在 100
 

mg / L
 

PSS 和

0. 1
 

mmol / L
 

SDS 时,水相中的油滴再次发生聚并,
造成整个系统不稳定。 因此,在实际的油水分离和

污水处理过程中,可以利用两者间的相互作用达到

控制油水体系稳定性的目的,从而实现油水分离。
研究表明,PSS 在工业废水处理中具有高效、经济、
环保等优点,因此受到广泛的关注和应用,研究人员

也在不断探索和改进 PSS 的应用技术,以提高其处

理效果并降低成本。
(4)污泥资源化创新应用

污泥是对人们生活和生态环境产生巨大影响的

城市和工业活动的副产物,而污泥制备成污泥活性

炭的方式可以将其资源化。 污泥活性炭是一种吸附

剂,能够有效地吸附废水中的污染物,并以较低的成

本达到“以污治污”的效果[33] 。 王由好等[34] 以杭州

某污水处理厂二沉池出水为研究对象(该污水厂进

水是由生活污水和工业废水组成的混合污水,其中

工业废水又以印染废水为主),研究了污泥活性炭

的表面结构特征以及其作为曝气生物滤池填料在污

水深度处理领域的应用。 结果表明,泥状活性炭的

气孔更发达,表面更加凹凸不平,这些特点使其吸附

性更好。
(5)跨学科技术融合驱动应用创新

在对污水进行处理的过程中,催化剂可以通过

吸附、氧化还原作用加速废水中有害物质的转化和

降解,从而达到净化水质的目的。 因此,选择合适的

催化剂,不仅能提高废水处理的效率,同时也能节约

资源和保护环境。 Kazemi 等[35]利用 AFM 对磁性氧

化石墨烯(MGO-NH-SH)和磁性纳米颗粒( Fe3O4 @
SiO-NH-SH)进行了表征,结果表明,MGO-NH-SH 作

为一种有前景的吸附剂,在有效去除污染水中的

Hg(Ⅱ)方面比 Fe3O4@ SiO-NH-SH 更高效、更环保。
MGO-NH-SH 的成本相对较高,制备工艺复杂且原

材料昂贵,随着技术和产能的提高,成本有望降低,
成为主流的水处理材料。 聚丙烯酰胺( PAM) 因具
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　 注:CS / Fe3 O4 的制备过程:将 CS 悬浮于 1%醋酸溶液中,在持续搅拌后静置 10
 

min 直至完全分散。 随后加入 Fe3 O4 ,

使用超声波设备处理 4
 

min 以确保颗粒均匀分布且无团聚现象,操作温度控制在 20
 

℃ 。 接着缓慢滴加氨水( NH4 OH)

溶液并再次进行超声处理,最终获得磁性复合材料的均质溶液,该溶液经 24
 

h 自然干燥后即得成品。

图 3　 利用 AFM 测定 CS / Fe3O4 分别在 0. 50
 

μm 和 0. 20
 

μm 下的平均晶粒尺寸及其累积分布特征图[28]

Fig. 3　 Average
 

Grain
 

Size
 

and
 

Cumulative
 

Distribution
 

Characteristics
 

of
 

CS / Fe3 O4
 at

 

0. 50
 

μm
 

and
 

0. 20
 

μm
 

by
 

Determination
 

of
 

AFM[28]

备较高的性价比,常作为絮凝剂用于选矿废水处理,
但经过处理后,选矿废水中残余的 PAM 会影响回水

水质及其回用。 饶博等[36] 通过 AFM 分析了 PAM
分子构象的变化,并对其影响机理进行分析,结果显

示,当 K+和 Ca2+浓度分别从 10
 

mmol / L 和 1
 

mmol / L
增加到 100

 

mmol / L 和 10
 

mmol / L 时,均方根粗糙度

Rq 分别从 80. 4
 

nm 和 120. 0
 

nm 增加到 124. 0
 

nm 和

145. 0
 

nm。 该研究实现了对 PAM 的快速定量检测,
对开展选矿水处理中 PAM 的迁移规律研究具有重

要意义。
AFM 可用于各种材料的表面形貌观测及理化

性质表征,进而分析合成材料的颗粒形状和粒径大

小,并为其在工业废水中的应用提供依据。 同时,
AFM 与电化学氧化技术的相互结合在废水处理中

具有良好的成效,显示出巨大的优势。 但是,以上研

究大多是将 AFM 作为一种间接工具对废水进行治

理,但实际上如果能够使用 AFM 直接观察工业废水

中的污染物表面形貌,将提高工业废水治理的效率。
2. 2　 生活废水

　 　 生活废水中含有大量的危险废物,如处理不当

将会对环境造成严重的影响。 基于此,在对城市生

活废水进行处理时,应及时对其中的污染物进行处

理,同时还应提高处理效率。 AFM 是一种利用薄探

针与表面相互作用进行表面表征的技术,其固有的

纳米级形貌成像和定量粗糙度分析在生活废水研究

中具有广泛应用前景。
AFM 技术可以准确地跟踪微塑料( MPs) 表面

降解特征的数量和深度,为跟踪水中 MPs 降解提供
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一种新的方法。 Easton 等[37] 通过试验利用 AFM
(图 4[37] )考察了不同短波紫外线( UVC)剂量和过

氧化氢(H2O2)质量浓度对洗衣废水的聚酯纤维的

影响。 结果表明,通过延长处理时间和增加 UVC 辐

照度来增加 UVC 剂量,都可以提高 UVC / H2O2 对污

染物的去除率。

　 注: H2 O2 质 量 浓 度 为 500
 

mg / L, 初 始 纤 维 质 量 浓 度 为

16. 7
 

mg / L,UVC 辐照度为 4. 0
 

mW / cm2 。

图 4　 UVC / H2O2 处理 48
 

h 的聚酯纤维表面的 AFM

高度图像及显示典型的降解特征[37]

Fig. 4　 AFM
 

Height
 

Images
 

of
 

Polyester
 

Fibre
 

Surface
 

Treated
 

with
 

UVC / H2 O2
 for

 

48
 

h
 

and
 

Displaying
 

Typical
 

Degradation
 

Features[37]

AFM 是一种具有高分辨率的显微镜技术,可以

用于评估纳米塑料的存在和特性,观察和测量材料

的表面形貌和力学性质。 在饮用水处理厂中, Li
等[38] 研究使用 AFM-红外光谱( IR)仪对纳米塑料

进行初步评估,可以确定塑料的类型和化学结构。
通过这种方法,可以确定饮用水处理厂中是否存在

纳米塑料,并了解其特性和来源。
在处理生活废水方面,可以选择使用生物膜支

持培养基,在异养生物存在下可促进其中硝化剂的

生长,而 AFM 可以用于确定增强硝化作用的重要介

质特性。 Stephenson 等[39]通过试验筛选出有利于硝

化的生物膜载体,并将 8 种不同类型塑料(丙烯腈-
丁二烯-苯乙烯、尼龙、聚碳酸酯、聚乙烯、聚丙烯、
聚四氟乙烯、聚氯乙烯和聚氟乙烯)浸入好氧分批

式反应器中处理生活污水。 通过 AFM 测量发现,生
物膜的硝化速率与引力呈负相关。

AFM 作为一个间接工具,可用于分析样品特性

对生活废水中污染物的去除作用及去除效果。 因

此,AFM 技术在污水处理领域具有巨大的潜力和广

泛的应用前景,可以为污水处理和饮用水处理提供

新的方法和技术。 除了作为一种间接工具,还可以

将 AFM 用于研究污染物的降解和转化过程,研究污

染物对环境的影响。
2. 3　 医疗废水

　 　 随着经济社会的快速发展,我国医疗事业迅速

发展,医疗机构在运行过程中会产生大量的医疗废

水。 医用废水含有大量的病毒、有毒有害物质、放射

性物质、难以降解的有机物等[40] ,如果得不到妥善

处理,在对生态环境产生严重污染的同时也会给人

体健康带来不利的影响。 因此,伴随全球医疗废水

处理市场不断扩大,对该领域废水处理技术的需求

也不断增加。 在医疗废水处理过程中,可借助 AFM
对样品进行表征,分析观察到的样品形貌、性质的变

化以及医疗废水中污染物的去除状况,该技术有助

于医疗废水的处理。
Kadadou 等[41] 将 TiO2 纳米颗粒修饰于二维过

渡金属碳 / 氮化物(MXene)表面,并通过真空辅助过

滤技术将其堆叠成多层结构,负载于亲水性 PVDF
微滤膜上,形成 PVDF / TiO2 @ MXene 复合膜。 通过

AFM 观察复合膜的三维形貌,试验结果显示,在抗

生素截留率方面,对四环素的截留率为 87. 8%,对美

罗培南的截留率为 60. 7%。 结果表明,该膜在有效

去除受污染水源中的抗生素,尤其是四环素和美罗

培南方面具有明显的发展潜力。 Moradi 等[42] 通过

表面 修 饰 将 勃 姆 石 ( γ-AlOOH ) 与 柚 皮 素

(naringenin)结合,形成勃姆石-柚皮素(γ-AlOOH@
Nar)生物纳米复合物,并将该复合物掺入 PVDF 基

体,制备薄层复合( TFC)纳滤膜,试验得出,掺杂 γ-
AlOOH@ Nar 质量分数为 0. 4%的 TFC 膜(TFC-0. 4)
对头孢曲松(CTX)和头孢氨苄(CEX)的抑制率均为

99. 8%,在药物废水过滤方面拥有良好性能,在医疗

废水处理设施中展示出巨大的应用潜力。 此外,该
膜也可用于处理工业废水,并且适用于不同环境。

在生物废水处理过程中,广泛使用抗生素降解

细菌对抗生素进行生物降解,理解这些细菌暴露于

抗生素时的行为和生物降解过程有重要意义。 Zhou
等[43] 深入研究了从处理环丙沙星抗生素废水的生

物反应器中分离出的双发酵副梭菌对环丙沙星分子

的黏附行为,通过 AFM 观察和表征了这种行为。 研
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究有助于认识到抗生素生物降解的先决条件,并为

改善抗生素降解细菌在含抗生素废水处理中的应用

提供了潜在的策略。
综上所述,利用 AFM 对样品进行表征并对样品

的形貌、性质及样品间的相互作用力进行分析,可以

得到样品在医疗废水处理领域的潜力和应用前景。
如果能够将 AFM 与其他技术联用,可从形貌、化学

组成和力学性质等多个维度对污染物进行表征,全
面提高分析的完整性,从而更有效地指导污染物去

除率的提升。
2. 4　 农业废水

　 　 农业废水是指人类在进行农作物种植、畜禽养

殖、农产品加工等过程中所产生并排放的废水。 农

业废水具有水量大、影响面积广泛的特征,影响的水

域面积占总水域总面积的 68%。 跟生活废水和工

业废水相比,农业废水会造成水体中的五日生化需

氧量(BOD5)增加 5 ~ 6 倍。
Foletto 等[44]在试验中用 AFM 测定了在 pH 值

为 9. 5 条件下合成的鸟粪石样品的形貌。 结果表

明,通过形成鸟粪石沉淀来去除磷和氮的过程速度

较快,pH 对鸟粪石沉淀去除氮和磷的效率有较大的

影响,而过量的氨没有影响,合成的鸟粪石在 pH 值

为 9. 5 下呈结晶相。
Lee 等[45]利用非离子型 PAM( NPAM) 的混凝

和絮凝法处理养猪废水,利用 AFM 的轻敲模式观察

不同 pH 条件下 NPAM 在玻璃表面的形貌,如图

5[45] 所示。 结果表明, pH 值在 11 以上有利于

NPAM 的混凝和絮凝,NPAM 在碱性溶液中可成为

性能良好的絮凝剂,这是一种可行的应用条件。 这

种现有有机肥生产和发电相结合的水循环方法是一

种养猪废水处理的循环策略,可以进一步促进养猪

业的可持续发展。

　 　 注:fast 指沿快扫方向对应的长度,slow 指沿慢扫方向对应的长度。

图 5　 (a)
 

pH 值=3. 0;(b)
 

pH 值=6. 0;(c)
 

pH 值=11. 0 条件下 NPAM 在玻璃表面的 AFM 图[45]

Fig. 5　 AFM
 

Diagram
 

of
 

NPAM
 

on
 

Glass
 

Surface
 

at
 

(a)
 

pH
 

Value = 3. 0;
 

(b)
 

pH
 

Value = 6. 0;
 

(c)
 

pH
 

Value = 11. 0[45]

　 　 Özdemir 等[46] 利用 AFM 评估屠宰场废水处理

过程中膜表面的污染情况和粗糙度变化。 通过比较

清洁膜和经过废水处理后的膜的 AFM 图像,如图

6[46]所示,可以观察到膜表面的粗糙度变化。 AFM
图像显示,经过废水处理后的膜的均方根粗糙度值

比清洁膜更高。
在处理农业废水中,应用最广泛的是通过 AFM

的轻敲模式观察样品的表面形貌以及粗糙度变化。
因此,借助 AFM 研究样品形貌对提高废水中污染物

的去除率提供了巨大支持。 但是,如果能将 AFM 应

用于废水中观察废水与去除材料表面相互作用的机

理和动力学机理,就可以更好地达到资源化处理废

水的目的。

3　 结语
　 　 本文主要介绍了 AFM 的基本结构与工作模式,
并对 AFM 在废水治理领域的应用进行总结,从工业

废水、生活废水、医疗废水、农业废水 4 个方面论述

了 AFM 在废水处理过程中的应用。 AFM 是一种用

于研究表面形貌和表面物理性质的强大工具,能够

提供真正的三维表面图。 同时,AFM 不需要对待观

测样品进行任何特殊处理,也不会伤害样品,影响研

究结果。 此外,AFM 在液体环境下可以良好工作。
随着科学技术的发展,AFM 也会得到不断改造和升

级,在治理环境污染这个方面拥有至关重要的地位,
具有良好的发展与应用前景。

随着污水处理要求的不断提高,AFM 技术作为
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图 6　 不同类型膜在废水处理前后的 AFM 图像[46]

Fig. 6　 AFM
 

Images
 

of
 

Different
 

Types
 

of
 

Membranes
 

before
 

and
 

after
 

Wastewater
 

Treatment[46]

新兴的第三代微观检测技术,其在废水处理领域也

展现出巨大的潜力。 结合上述的研究进展,AFM 的

未来工作可考虑从以下方向展开。
(1)利用 AFM 观察污染物的微界面环境行为。

在 AFM 下,可以观察到污染物在微界面环境中的存

在状态、分布、形貌及与周围环境相互作用的情况。
此外,AFM 还可以用于研究污染物的降解和转化

过程。
(2)利用 AFM 观察材料废水中可回收物质的

作用机理,从而达到更高的污染物回收率。
(3)AFM 与其他技术进行创新组合,这些深入

的探索和创新将提高污水中污染物研究的多维分辨

率和全面性,使获取更详细、多维的数据成为可能,
增强研究的深度和彻底性,并将 AFM 技术的应用范

围扩大到界面特征。
总而言之,AFM 有广泛的应用前景,现如今对

AFM 的了解受到技术以及认知上的限制,相信在不

久的将来,随着科技的不断发展,AFM 技术的不断

改造和创新,将带给科研工作者一个全新的思考

方向。
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