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污油泥絮凝机理及其研究进展 
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（东北石油大学 化学化工学院 石油与天然气化工省重点实验室，黑龙江 大庆  163318） 

摘要：根据污油泥处理过程，对常见的化学絮凝过程进行了总结，并对主要絮凝机理及优势和局限性进行了分

析。得出了结论：吸附架桥、卷扫网捕、电中和、胞外聚合物架桥等机理配合使用，使絮凝剂有优异的絮凝性

能，且其经改性、复合、复配等方法使自身有多种絮凝机制，这对于合成高效的污油泥絮凝剂具有重要意义。

最后指出污油泥絮凝过程复杂，进一步研究其具体作用方式和机理以及影响絮凝作用的主要因素都将有助于污

油泥絮凝剂的广泛应用。 
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Flocculation Mechanism of Oily Sludge and Its Research Progress 

CHEN Ying, TIAN Gong-wei, LIANG Yu-ning, GAO Yan-hua 
（Provincial Key Laboratory of Oil and Gas Chemical Technology, College of Chemistry and Chemical Engineering, 

Northeast Petroleum University, Daqing 163318, Heilongjiang, China） 

Abstract: The common chemical flocculation process was summarized according to the oily sludge 

treatment process, and the different main flocculation mechanism and the superiority and the limitation 

were analyzed. The conclusion is that all of these factors such as adsorption bridge, volume sweep the trap, 

electrical neutralization, extracellular polymer bridging and other mechanisms have come together to make 

flocculants possess excellent flocculation performances. In addition, modification, recombination and 

compounding of the flocculants can cause many flocculation mechanisms, which is of great significance for 

the synthesis of high efficient sludge flocculants. Finally, the complexity of oily sludge flocculation process 

was point out. Further research on specific action mode and mechanism and main factors affecting 

flocculation will be helpful to the extensive application of oily sludge flocculant. 
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石油作为世界上主要的能源和化工原料，在开

采、运输、加工炼制及含油污水处理过程中，产生

固体废弃物污油泥[1]，其主要成分为固体颗粒、油、

水。油水构成油包水（W/O）或水包油（O/W）型

乳状液，油水界面膜的主要成分为油溶性有机酸、

胶质、细小的固体颗粒、沥青等天然表面活性物   

质[2-3]。油泥中的泥主要成分是固体颗粒、金属氧化

物、二氧化硅、硅酸盐，还有一些铜、锌、镍、铅

等重金属[4-8]；油泥中的原油多为重质油，黏度大，

分离难度大，从而导致油泥中的固体颗粒难以沉

降 。W/O 型乳状液形成的界面膜，阻碍了水滴之间

的聚结，油泥水三者之间的结合力，使得脱水更加

困难[9]。美国 EPA 一项报告显示，平均每个炼油厂

每年产生的污油泥约为 3 万 t。据估计，每生产 200 t

原油，将产生约 1 t 的污油泥。根据近年全球原油生

产量估计，全球污油泥的积累量超过 1×109 t[10-11]。

研究表明，从 2010 年起，中国每年污油泥的产量高

达 6×107 t[12]。若不对其进行处理，将会对土壤、水

体、大气造成污染，从而威胁到人类的健康[13]。 

对污油泥的无害化处理方法中，焚烧法、安全

综论 
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填埋法、地耕法、生物堆肥法等已规模化应用，都

会造成二次污染，而新型氧化技术和生物反应器法

成本较高[14]，无法工业化。资源化利用方法中，物

理分离法（回收率为 50%~90%）与生物处理法（石 

油基本被降解）回收率低，超声法易引起二次乳化，

而化学分离法成本低，分离效果好，但在化学分离

过程中，污油泥絮凝剂的絮凝机理依然尚未研究清

楚，而这对污油泥絮凝剂进一步设计、研究和应用

产生不利影响。本文将对污油泥絮凝剂的絮凝机制

研究进展进行评述。 

1  无机低分子絮凝剂 

无机低分子絮凝剂主要有 AlCl3、FeCl3、FeSO4

等。在水中电离出 Fe3+、Al3+、Fe2+等金属离子，与 

带负电荷的油泥颗粒发生电中和，油泥颗粒所带的

电荷量降低，颗粒间的静电斥力降低，范德华力大

于静电斥力，发生碰撞，彼此吸附更加容易[15]，油

泥颗粒凝聚沉淀，此过程为电中和作用机理。单独

使用此机理絮凝效果差，因此，普遍与其他机理   

结合使用；无机低分子絮凝剂絮凝污油泥过程中，

其投加量很大，在碱性条件下，可能产生大量的   

水解金属沉淀物，这些金属沉淀物在沉淀过程中，

油泥颗粒会被这些沉淀物卷扫或网捕而发生共沉 

淀[16]，此过程为卷扫网捕机理[17]，该机理通过无机

低分子絮凝剂与其他絮凝剂复配使用，絮凝效果  

更佳。另一种是用 DLVO（Derjguin-Landau-Verwey- 

Overbeek）理论解释油泥颗粒絮凝过程，以 Al3+为例，

见图 1。 
 

 
 

图 1  压缩双电层 
Fig. 1  Compressed electric double layer 

 

该理论认为油泥颗粒能够稳定存在，是由油泥

颗粒之间静电斥力和范德华引力构成的位能决定。

静电斥力由“双电层”产生。不同的物相相互靠近，

电荷分离，物相间产生电势，导致 Zeta 电位的产生，

且两个不同物相带有相同的电荷数，但电性相反，

产生“双电层[18]”，包括扩散层和吸附层。高价正离

子置换出等电荷低价正离子使双电层变薄而仍保持

中性，Zeta 电位降低，静电斥力降低，油泥颗粒间

范德华吸引力大于静电斥力，彼此碰撞时，形成絮

体沉淀，此过程为压缩双电层，该理论忽略了无机

低分子絮凝剂水解产生胶体发生的化学吸附过程[19]，因

此，该机理的使用对絮凝剂絮凝污油泥效果不太理

想，很少使用该机理。而无机低分子絮凝剂在絮凝

污油泥过程中有两个机理配合使用，但受低絮凝率、

残留金属浓度过高等问题的限制[20]，目前几乎很少

单独使用。 

2  无机高分子絮凝剂 

此类絮凝剂主要有阴离子和阳离子型等。阴离

子型无机高分子絮凝剂种类少，常见的有活化硅酸 

和聚硅酸两种，但不适用于絮凝污油泥。常见的阳

离子型无机高分子絮凝剂，如聚铝类、聚铁类、铁

铝共聚类、聚硅酸金属盐类等，且聚铝类和聚铁类

在絮凝剂领域中有非常重要的地位[21]，目前合成的

复合絮凝剂、无机高分子絮凝剂中，很多都涉及到

聚铝类和聚铁类絮凝剂。无机高分子絮凝剂絮凝污

油泥时，可提供络合离子，这些络合离子带有与油

泥颗粒相反的电荷，发生吸附电中和作用，且目前

的无机高分子絮凝剂多为层状、网状等结构，其层

状、网状等结构通过吸附油泥颗粒，再通过架桥作

用，将油泥颗粒凝聚成沉淀物，此过程为吸附架桥

机理[22]。此机理单独使用效果差，通常与电中和搭

配使用，增强絮凝剂吸附油泥颗粒的能力，从而增

强其絮凝性能。如 Wei [23]等根据以上机理，制备的

无机高分子絮凝剂聚硅酸镁-硅酸盐（PMSC）与 N-

丙基乙二胺（PSA）絮凝性能进行比较。Mg2+的引

入增加正电荷量，有利于中和污油泥中带负电的油

泥颗粒；PMSC 呈现出层状结构，比 PSA 更利于凝

聚油泥颗粒和形成桥絮。此课题组又制备了一种新

型的无机高分子絮凝剂聚三价铁硫酸锌（PFZS）[24]，

PFZS 呈现出许多棒状结构，PFZS 的棒状结构能增
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强吸附架桥和卷扫作用，且 Zn2+的加入可中和油泥

颗粒表面的负电荷；pH=7~9 时，PFZS 在 12 mg/L

的质量浓度下，浊度去除率可达 93.42%，而聚硫酸

铁（PFS）在 16 mg/L 下，仅能达到 90.36%。以上

研究表明，电中和作用单独使用絮凝效果并不理想，

通过改变无机高分子絮凝剂的结构，使其有吸附架

桥和网捕作用，絮凝污油泥时效果更佳。 

3  有机絮凝剂 

此类絮凝剂主要有非离子型、阴离子型、阳离

子型、两性聚丙烯酰胺聚合物型等。阴离子型、两

性聚丙烯酰胺聚合物型有机絮凝剂由于带有负电

荷，不适用絮凝污油泥；非离子型有机絮凝剂不带

正电荷，相对于阳离子型有机絮凝剂絮凝效果差，

在絮凝污油泥时很少使用。常见的阳离子型有机絮

凝剂，如阳离子聚丙烯酰胺、二甲基二烯丙基氯化铵

与丙烯酰胺的共聚物、乙烯基三甲氧基硅烷等。其

结构多为链状和环状，支链上有 COO—、—NH—、

—SO3、—OH、—NO2 等亲电子基。链状或环状结

构絮凝剂，使悬浮的油泥颗粒很容易进入絮体内，

支链通过吸附架桥作用凝聚油泥颗粒，形成可沉淀

的凝聚物，达到油水乳状液与油泥颗粒分离的效果； 

且目前市售处理污油泥的有机絮凝剂一般都带有正

电荷，在絮凝污油泥过程中，与带负电的油泥颗粒

发生电中和作用，使其凝聚沉降。有机絮凝剂的分

子量大小以及官能团类别，决定了其絮凝性能[25]。

郭义[26]等人根据以上机理，用阳离子聚丙烯酰胺絮

凝污油泥时，当相对分子质量为 1.2107，投放量

200 mg/L，pH 为 5~6 时，COD 去除率达 60%，与

带负电荷的油泥颗粒发生电中和和桥联作用。郑育

毅[27]等进一步探究阳离子聚丙烯酰胺的絮凝机理，

当离子度为 40%、相对分子质量为 6106 时，吸附

架桥起主导作用；当离子度达到 50%、相对分子质

量达到 8106 时，吸附电中和作用增强。通过控制

离子度和分子量，使吸附电中和与吸附架桥协同作

用，提高絮凝能力。Li[28]等合成的聚氯化铝/聚二甲

基二烯丙基氯化铵絮凝剂（PAC/PDMDAAC）与聚

氯化铝（PAC）絮凝性能进行比较。PAC/ PDMDAAC

絮凝的污油泥结构紧凑，PAC 絮凝的污油泥结构比

较松散，因为 PDMDAAC 每一个结构单元有一个正

电荷[29]，形成电荷中和和压缩双层作用[30-31]，所以

使用 PAC/PDMDAAC 絮凝的污油泥结构更紧凑。

Yang[32]等人为了提高聚丙烯酰胺的降解性，延长羧

甲基壳聚糖的储存寿命，用羧甲基壳聚糖改性聚丙烯

酰胺（CMC-g-PAM），其中，壳聚糖的超多支链和亲

电子基，通过吸附油泥颗粒，再通过桥连，将油泥

颗粒凝聚沉降，但改性絮凝剂所带正电荷量有所减

少，需要引入带正电性的絮凝剂，进行复配，使其

与带负电荷的油泥颗粒发生电中和作用，增强絮凝

性能。Liu [33]等在文献[32]基础上用竹浆纤维素替换

羧 甲 基 壳 聚 糖 改 性 聚 丙 烯 酰 胺 絮 凝 剂

（BPC-g-PAM）。BPC-g-PAM 形成的棒状结构能增

强其吸附油泥颗粒的性能，在酸性或中性条件下，

BPC-g-PAM 有很强的架桥性能，但在酸性条件下显

示负电性，需要加入 CaCl2，其中 Ca2+提供正电荷，

降低油泥颗粒表面的负电荷，增强 BPC-g-PAM 的吸

附性能。 

以上研究表明，有机絮凝剂经过不断改性，使

其带大量的正电荷、更多的支链等，增强其电中和、

吸附架桥、卷扫网捕作用，在絮凝污油泥时，有更

佳的絮凝效果，且其由微生物絮凝剂改性，不仅可

以解决二次污染的问题，还可延长微生物絮凝剂储

存寿命。 

4  微生物絮凝剂 

此类絮凝剂与传统的化学絮凝剂不同点是通过

微生物体外分泌聚合物充当絮凝剂。分泌的聚合物

主要为多糖、蛋白质、核酸等，这些聚合物拥有 

许多支链、网状等结构，其支链、网状等结构通过

吸附油泥颗粒，再通过架桥作用，使油泥颗粒凝聚

变大，形成沉淀物，此过程为胞外聚合物架桥机   

理[34-35]。该机理在絮凝污油泥时比较常用，有时为

了获取更好的絮凝效果，也会通过复配、改性微生

物絮凝剂，使其带正电荷，降低油泥颗粒表面负电

荷，增强絮凝性能。如 Chen[36]、Zhang[37]、Lee[38]

等研究的胞外聚合物（EPS），其通过吸附油泥颗粒，

再经架桥作用，达到油水乳状液与油泥颗粒分离的

效果；并且通过分析在有氧条件下，絮凝污油泥前

后质量差发现，微生物通过有氧消耗污油泥中少量

的有机物，表明微生物絮凝剂在絮凝污油泥过程中，

部分石油可能被降解。Liu[39]等人从 TG-1 菌株中提

取了新的微生物絮凝剂 MBF-TG-1(MBF)，主要由聚

糖类（质量分数 84.6%）和蛋白质（质量分数 11.1%）

组成。其絮凝油泥颗粒时充当架桥剂，并通过以下

过程凝聚油泥颗粒：（1）MBF 降低油泥颗粒表面电

荷密度，使油泥颗粒彼此接近；（2）当油泥颗粒彼

此接近时，吸引力成为油泥颗粒和 MBF 之间的主要

作用力；（3）MBF 的活性基团（羟基、羧基或胺）

吸附油泥颗粒并与之形成氢键；（4）MBF 分子从油

泥颗粒延伸到溶液，当这个延伸超出了溶液中其他

油泥颗粒之间的有效作用范围时，另一个油泥颗粒

被吸附并与 MBF 的活性基团形成氢键，这样桥接现
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象就发生了；（5）桥接形成后，絮凝组分沉降，其

沉降过程中，团聚体在溶液中迅速地将其他油泥颗

粒卷入并扫掠，达到分离的效果。 

但并不是所有的微生物絮凝剂都是通过分泌聚

合物来絮凝油泥颗粒，这部分微生物絮凝剂自身有

线性长链分子结构，通过吸附架桥[40]作用，将油泥

颗粒凝聚成沉淀物；有时为了增强微生物絮凝剂自

身链状分子的吸附能力，将其与阳离子物质复配，

再和油泥颗粒发生电中和作用[41]，来提高其自身的

吸附性能。如 Feng[42]、Yang[43]等人研究的微生物

MBFGA1 絮凝剂，证实 MBFGA1 有大量的官能团，

且长链分子结构主要由鼠李糖、木糖、甘露糖、半

乳糖、葡萄糖等组成，通过加入 Ca2+降低油泥颗粒

的负电荷，增强 MBFGA1 的初始吸附能力。用 Zeta

电位法，确定 MBFGA1 在絮凝油泥颗粒时第一阶段

电中和作用，第二阶段 MBFGA1 吸附性能增强，再

通过吸附架桥作用，使油泥颗粒沉降，絮凝过程见

图 2。 

Hao J[44]在以上两人的研究基础上，使用 FeCl3

与微生物絮凝剂（MBF）复配，当 0.175 g FeCl3 与

10 mL MBF 复配，MBF 首先黏附在油泥颗粒表面，

形成包膜油泥颗粒；由于 MBF 对羟基铁的高亲和

性，MBF 吸引由 FeCl3 水解产生的带正电的羟基铁，

形成更大的粒子，MBF 的表面积增大，能更好地捕

获其他油泥颗粒，并降低油泥颗粒表面的负电荷量。

以上研究表明，微生物絮凝剂可通过与阳离子物质

进行复配，降低油泥颗粒表面的负电荷，来增加微

生物絮凝剂自身的吸附性能。 
 

 
 

图 2  MBFGA1 吸附架桥和电中和 
Fig. 2  MBFGA1 adsorption bridging and electrical neutralization 

 

5  复合絮凝剂 

目前单一的絮凝剂不能同时具备足够的絮凝能

力和较好的聚结效果，因此，需要将两种或两种以

上单组分絮凝剂通过某些化学反应进行复合，形成

大分子量共聚复合物，利用其协同作用，开发出更 

高效的复合絮凝剂，但复合絮凝剂不同于改性有机

絮凝剂，有机絮凝剂的改性是通过物理和化学手段

改变材料物质形态或性质。常见的复合絮凝剂，如

无机与微生物絮凝剂复合、有机与有机絮凝剂复合、

无机高分子与有机絮凝剂复合、有机与微生物絮凝

剂复合等。此类絮凝剂保留单体絮凝剂的絮凝机制， 

且单体絮凝剂在复合时，会形成空间层状、网状等

结构，不仅可以发挥单体絮凝剂的絮凝机制，其空

间网状结构还可增强网捕和吸附架桥作用，使复合

絮凝剂在絮凝污油泥时絮凝性能优于单体絮凝剂。

韩雪[45]等以硅酸钠、硫酸锌、硫酸铝、壳聚糖为原

料，制备聚硅酸铝镁/壳聚糖（PSAZ/CTS）。Zn2+、 

Al3+的加入降低了油泥颗粒表面的电荷，增加复合

絮凝剂的吸附能力；并且从 PSAZ/CTS 微观结构可

见，PSAZ/CTS 交联的针状结构构成的立体网状结

构增强其架桥和网捕性能[46]，使得油泥颗粒更加牢

固地吸附在 PSAZ/CTS 立体网状结构中，达到油水

乳状液、油泥颗粒分离的效果。郭睿[47]等将季铵盐

（HACC）与壳聚糖（CTS）复合，HACC 不但可以

增加 CTS 絮凝的 pH 使用范围，还可增加复合絮凝

剂的阳离子度，降低油泥颗粒表面的负电荷，并且

HACC 分子链中有多种活性基团和大分子，使复合

絮凝剂更易发挥电中和与吸附架桥作用，增强其絮

凝性能。Sun[48]等用二甲基二烯丙基氯化铵与壳聚

糖复合（DMDAAC/CTS），与阳离子聚丙烯酰胺

（CPAM）和聚合氯化铝铁（PAFC）的絮凝性能进

行比较，发现 DMDAAC/CTS 絮凝性能明显优于

CPAM 和 PAFC，主要由于壳聚糖分子上分布许多活

性基团，这些活性基团增强了二甲基二烯丙基氯化

铵吸附和架桥性能，使得油泥颗粒更好地凝聚成沉
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淀物。Yang[49]等用 3-氯-2-羟丙基三甲基氯化铵与淀

粉复合再接枝聚(丙烯酰胺-丙烯酸)（SCPAMPAA），

在絮凝污油泥时，首先，带负电的油泥颗粒被絮凝

剂包覆发生电中和，当油泥颗粒完全被絮凝剂包覆

时，其表面负电荷近为零，与不稳定的油泥颗粒聚

集一起，形成絮状沉淀；在修补絮凝时，由于油泥

颗粒表面絮凝剂的覆盖范围不均匀，导致其表面上

存在不同负电荷量的小区域，进一步的粒子聚集会

产生静电斥力，这时架桥和网捕机制占主导地位，

絮凝过程见图 3。 
 

 
 

图 3  SCPAMPAA 絮凝过程 
Fig. 3  SCPAMPAA flocculation process 

 

Habiba[50]等用壳聚糖、沸石与聚乙烯醇制备的

壳聚糖/沸石/聚乙烯醇复合材料，其表面粗糙度提高

自身的吸附效率，减少油泥颗粒脱水时间，且复合

材料多孔结构提高吸附和网捕作用；沸石的可交换

阳离子功能有助于复合材料降低油泥颗粒负电荷，

增强复合材料吸附性能，当油泥颗粒浓度较高时，

复合材料架桥机制占主导地位，使油泥颗粒凝聚沉

降。以上研究表明，复合絮凝剂中单体絮凝剂的絮

凝机制得以保留，并在絮凝油泥颗粒时，可以充分

发挥其各自的絮凝机制，如吸附架桥、网捕、电中

和等，且两种以上的絮凝剂通过复合，得到的复合

絮凝剂会形成网状、层状、多孔等空间立体结构，

其网状、层状等结构可以快速地聚集油泥颗粒，减

少油泥颗粒的脱水时间，提高絮凝性能。 

6  磁性絮凝剂 

此类絮凝剂主要以 Fe3O4 为单体，包裹 SiO2，

使用偶联剂与传统的絮凝剂复合，合成带有磁性的

絮凝剂。磁性絮凝剂利用 Fe3O4 将磁场引入，使油

泥颗粒与磁性絮凝剂间的静电吸引力和架桥作用得

到增强[51]，同时，磁场能降低油水乳状液与油泥颗

粒间的约束力、黏度以及油泥颗粒的含水率，加快

沉降速度，减少脱水时间[52]，且磁性絮凝剂回收利

用率高，絮凝油泥颗粒后，可通过外加磁场收集，

重复使用，降低经济成本。Fang[53]等将聚醚类絮凝

剂与 Fe3O4 复合，制备磁性絮凝剂，发现线性聚醚

涂层和分支聚醚涂层的磁性絮凝剂在超声 4 min 以

上，能很好地分散在污油泥中，与油泥颗粒充分接

触，降低油泥颗粒表面负电荷，再通过吸附架桥凝

聚沉降油泥颗粒。温度较低时，油泥颗粒和磁性絮

凝剂布朗运动较慢，随着温度升高，油泥颗粒和磁

性絮凝剂布朗运动加快，碰撞几率增大，增强磁性

絮凝剂的吸附能力，并且粒径小的磁性絮凝剂能更

好地将油泥颗粒完全包覆，使油泥颗粒表面电荷降

为零，与其他被包覆的油泥颗粒凝聚成沉淀物，达

到分离效果。为了增强架桥和电中和作用，Liu[54]

等将 Fe3O4 纳米颗粒和二烯丙基二甲基氯化铵

（PDDA）装饰到氧化石墨烯（GO）上，得到形似

海绵状物纳米复合材料氧化石墨烯-Fe3O4/二烯丙基

二甲基氯化铵（GO-Fe3O4/PDDA）。GO-Fe3O4/ PDDA

的皱纹波状结构和 GO 超大的比表面积使其有更强

的吸附和架桥性能；PDDA 带正电荷，可以和油泥

颗粒发生电中和，使得油泥颗粒凝聚沉降，且用磁

铁回收重复利用 5 次，仍有较高的絮凝性能。 

Chen[55]等用聚氯化铝（PAC）和阳离子聚丙烯

酰胺（CPAM）改性 Fe3O4，其中 PAC 和 CPAM 的

正电荷可以消除油泥颗粒的负电荷，并且在酸性环

境中，铝主要以 Al3+的形式存在，不利于油泥颗粒

的桥接和交联，相反的，在碱性环境中，聚合物可

以吸附到油泥颗粒的表面，促进油泥颗粒聚集， 

且 Fe3O4 的磁场降低油水乳状液与油泥颗粒之间的

吸附力，增强磁性絮凝剂絮凝性能，当磁性絮凝剂

质量浓度和粒径分别为 2.0 g/L 和 37~53 μm 时，絮

凝效率达到 98.53%。以上研究表明，Fe3O4 纳米颗

粒本身的絮凝效果较差，但其优点是可通过外磁场

回收重复利用，与有机、无机等絮凝剂复合，提高

磁性絮凝剂重复利用率，降低经济成本。 

7  结束语 

综上所述，污油泥来源不同导致其组分不同，

絮凝过程复杂，并受多种因素的影响。可能经历的

途径包括：絮凝剂分散在污油泥中，其自带的正电

荷及层状、网状、链状等结构充分发挥自身的电中

和及吸附作用，多种絮凝机制共同作用产生絮凝油

泥颗粒的效果。絮凝剂的絮凝性能不仅受分子量、

形貌、浓度、正电荷量、自身粒径大小等因素的影

响，也与絮凝剂的种类和污油泥的酸碱性等因素有

关。但目前对污油泥絮凝机理的研究还不全面，还

有许多问题需要深入探讨，比如：絮凝剂在絮凝污

油泥过程中，絮凝剂的粒径及其自身结构如何影响

油泥颗粒与油水乳状液之间的约束力，这些问题的

阐明将有助于絮凝剂的进一步发展和应用。随着科

技的进步，也可尝试应用 Zeta 电位、吸附动力学等
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来研究和探讨污油泥的絮凝机理。同时，关于絮凝

剂絮凝性能的影响因素，由于在现有的絮凝剂制备

工艺中难以得到单一的影响因素对其絮凝性能的影

响，因此，有必要开展絮凝剂的形貌及粒径尺寸的

控制研究，探讨形貌、粒径尺寸、浓度等单一因素

的影响，为进一步提高絮凝剂的絮凝性能提供科学

实验依据。此外，絮凝剂在絮凝污油泥过程中，随

着化学环境的改变，絮凝剂物理化学属性的改变也

是值得关注的方向。随着絮凝剂在污油泥领域的应

用，有机、复合絮凝剂的高污染和高消耗、微生物

絮凝剂储存时间短以及磁性絮凝剂回收清洗方式等

问题，将会成为下一步研究工作的热点和难点。 
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