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含油废水中浮油稳定性的研究

孔庆乐

徐州市沛县环境监测站　江苏徐州　221600

摘　要：通过调节含油废水的 pH 值和在废水中添加 Na+、Ca2+、Al3+ ，探究影响含油废水中浮油的稳定性和不稳定性的

因素，对今后处理含油废水提出积极的方法和措施，主要研究浮油在不同条件下聚结情况的好坏和时间的快慢。
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含油废水是工业废水中常见且量大的一种，主要来源

于石油开采、加工、运输以及机械加工等行业，对水环境构

成威胁。目前处理含油废水的方法包括隔油池、气浮、过滤、

絮凝沉淀、粗粒化、膜处理和生化处理等，但这些方法效率

不高，存在占地面积大、成本高、操作复杂、反冲洗困难、

对油浓度限制严格和设备易堵塞等问题。由于这些处理方法

的效率和问题与含油废水的热力学和动力稳定性密切相关，

研究这些稳定性及其破坏原理对于提升处理效果和开发新

方法具有重要意义。

含油废水的稳定性与油在水中的存在形式有密切的

关系，通常将油在水中的存在形式划分为浮油（直径大于

100μm）、分散油（直径在 10 － 100μm）、乳化油（直

径小于 10μm）、溶解油及固体附着油。除少量溶解油外，

其余各类均为热力学不稳定体系（或暂时稳定体系），但在

一定的条件下具有一定程度的热力学稳定性和动力学稳定

性，能在较长的时间内存在，而在某些条件下其稳定性可较

快地遭到破坏，发生絮凝、聚结、上浮及沉降等过程而与水

体分离，此过程的快慢因具体条件会有很大的差异。浮油漂

浮在水面上，实际已处在脱稳状态，但仍存在聚结稳定性的

问题，在一定的条件下单个浮油的面积可以由小变大，或由

大变小，甚至降级变为分散油。影响因素有水体的流态、流

速、速度梯度、温度及粘度等。水体的温度和粘度因影响水

的运动速度和速度梯度而影响浮油的相互碰撞和聚结。研究

浮油和固体附着油的影响因素，对于研究浮油和固体附着油

的稳定性具重要的指导意义和参考价值，对于难处理的含油

废水的技术发展提供了可靠的理论依据。

1. 实验部分

1.1 模拟浮油废水的配制

（1）配制的机油中一种不添加染色剂用于直接粉碎，

另一种在机油中加入少量的苏丹Ⅰ，苏丹Ⅰ为油溶性染料，

不易溶于水，可将油染色，以便于实验观察 。

（2）自制模拟浮油水样：在烧杯中注入一定量的水至

刻度线，用 5ml 注射器注入数滴上述机油，在水面上生成位

置分布均匀，面积大小一定的油珠，使之成为浮油体系。

1.2 模拟含油废水的配制

以上述机油为分散相，以蒸馏水为分散介质，采用超

声粉碎仪制备不同浓度乳化油体系。超声波乳化与其它乳化

技术比较 , 可使液滴分散细而分布窄 , 效率高 , 分散效果好 ,

增加乳液的稳定性。因此本实验主要是采用超声粉碎仪粉碎

乳化法制备实验所需的固体附着油水样。

超生粉碎乳化油制备方法如下：

（1）经多次测量 5mL 注射器平均滴下一滴油的质量为

12mg；

（2) 用 5ml 的注射器将已不同滴数的机油滴加到装有

400mL 水的烧杯中，使之漂浮在水面上。

(3) 使用超声粉碎仪（设置适当的时间和次数），将水

面上的浮油彻底打碎，使之成为粒径较小的乳化油。

1.3 乳化油的观察和测定

将盛有不同浓度乳化油的烧杯置于数码“新视窗”下

观察浮油随时间延长的变化规律，并用数码“新视窗“拍照

记录乳化油变化情况。

1.4 乳化油变化情况分析

数码“新视窗”记录的照片随后将通过“川大图像分

析系统”进行数据分析，将对乳化油颗粒的数量和面积进行

计算从而得出分析结果。
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2. 实验结论与分析

2.1 pH 值的对浮油稳定性的影响

在温度为 20℃的条件下，取 4 个烧杯加入 400mL 蒸馏

水，分别用 1mol/L 和 0.1mol/L 的 HCl 和 NaOH 调节烧杯中

水样 pH 为 4、6、10、12。加入 5 滴机油，此时乳化油浓度

为 150mg/L；超声乳化后用数码相机拍照记录观察，分别记

录时间为 0min、2min、10min 和最终稳定后的图像。

分 别 将 浮 油 水 样 调 至 pH=4、pH=6、pH=7.82、

pH=10.、pH=12 的条件下进行观察。以原水样（pH=7.82）

中浮油聚结情况作为基准，可以看出，无论是在酸性、还是

碱性的条件下都对乳化油聚结的影响很大。尤其是在酸性

（pH=4 和 pH=6）条件下，水样中的乳化油聚结效果好，聚

结速度快，达到最佳状态所需时间较短，且不易铺展。相对

来说，在碱性（pH=10 和 pH=12）的条件下，油滴聚结情况

没有酸性条件下的效果好，但与 pH=7.82 条件下所观察到的

浮油油滴的聚结情况相比较，效果还是很好的。从稳态的图

像上也可以对比观察出来在没有调节 pH 的情况下油的聚结

效果并不明显表面悬浮的乳化油很多，相对比较来看酸性条

件下在达到稳定后表面浮油较少；但是在酸性较高或者碱性

较强时效果不是十分理想（酸性从 pH=4 和 pH=6 稳态图进

行对比，碱性从 pH=10 和 pH=12 对比来看）。由以上分析

可知，弱酸性条件对于含油废水的处理是有利的，利于浮油

油滴的聚结。

2.2 离子强度和离子类型对浮油稳定性的影响

在 pH 为 7.82，温度为 20℃的条件下，在 400mL 原水

样 中 分 别 加 入 浓 度 为 1mol/L 的 NaCl 溶 液、CaCl2 溶 液、

AlCl3 溶液各 4ml，滴入 5 滴机油后进行超声粉碎使之成

为浓度为 150mg/L 的乳化油。分别选取搅拌时间为 0min、

2min、6min 在数码“新视窗：下进行观察记录。

加入 NaCl 溶液和 CaCl2 溶液的水样中乳化油的聚结效

果好，聚结速度快，时间较短，聚结达到最佳状态时所形

成的单块浮油的面积小，不易铺展。在同等条件下，加入

NaCl 溶液的水样中的油滴聚结所需要的时间和聚结效果明

显优于加入 CaCl2 溶液的水样。随着阳离子价态的增大，在

同样浓度的水样中，油滴聚结到最佳状态时所需的时间越来

越长，聚结的效果也越来越差。在加入 AlCl3 溶液的水样中，

油滴在碰撞聚结的同时也在铺展，油滴不易聚结更易铺展。

随着离子浓度的增加，油滴聚结速度变慢，聚结达到最佳状

态时所需时间变长，油滴的聚结效果较之加入 NaCl 溶液和

CaCl2 溶液的水样中的油滴明显变差。

3. 结论

本文在查阅部分国内外相关文献、书籍、资料以及大量

实验的基础上，研究了影响浮油废水稳定性的因素，主要用

数码“新视窗”和数码相机拍照记录的方法测定不同条件下

乳化油变化规律以及用川大图像分析系统分析所拍照片，分

析确定多种不同条件下含油废水中浮油稳定性的影响因素。

主要研究结论归纳如下：

(1) 对于含油废水浮油的处理，静置是必要的，但有悖

于高效节能的原则，因此静置不能作为水处理的有效途径。

(2) 分别用 1mol/L 和 0.1mol/L 的 NaOH 和 HCl 调节浮油

水 样 的 pH 值。 分 别 在 pH=4、pH=6、pH=7.82、pH=10、

pH=12 的条件下对水样中的乳化油进行研究。可以看出，无

论在酸性、碱性条件下，含有乳化油的废水的稳定性均变差，

尤其是在酸性条件下浮油的稳定性更差。在酸性条件下，系

统稳定性差，利于油滴的凝并聚结。

(3) 在浮油水样中分别加相同浓度不同体积的 NaCl、

CaCl2、AlCl3 溶 液 进 行 比 较。 实 验 表 明： 加 入 NaCl 和

CaCl2 溶液的水样中的乳化油的聚结效果好，随着加入这两

种电解质溶液体积逐渐升高，油滴的聚集效果越来越好，尤

其是加入 NaCl 溶液的水样，乳化油的聚结效果最好。而加

入 AlCl3 溶液的水样中的乳化油聚结效果相对较差，油滴不

易聚结易铺展，随着其溶液浓度的增大，这种现象越明显。

离子的价态越高越不利于浮油的聚结。
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