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摘    要：频繁发生的海上溢油事故对生态环境构成严重威胁。海洋中广泛存在的黏土颗粒物具有较大

的比表面积和较强的吸附性能，它们可以与溢油发生相互作用生成石油−黏土团聚体。本文回顾了石

油−黏土团聚体的研究历程，分析了其形成条件及影响因素，探讨了环境特性对石油−黏土团聚体生成

的影响，总结了其在溢油污染岸滩和海洋溢油修复中的应用。在此基础上，介绍了利用黏土颗粒物修

复溢油污染的最新进展。本文有助于认识溢油进入海洋后与黏土颗粒物的相互作用机制，可为利用黏

土颗粒物强化溢油污染修复提供一定的参考。
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Abstract: Frequently  occured offshore oil  spill  accidents  pose a  serious threat  to  the ecological  environment.
The  widely  distributed  clay  particles  in  the  ocean  have  large  specific  surface  area  and  high  adsorption
performance, and they can interact with spilled oil to generate Oil-clay aggregates. In this paper, we reviews the
research  history  of  oil-clay  aggregates,  analyzes  their  formation  conditions  and  influencing  factors,  discusses
the  influence  of  environmental  characteristics  on  the  formation  of  oil-clay  aggregates,  and  summarizes  its
application in the remediation of oil-spilled beaches and marine oil spills. On this basis, the latest progress of oil
spill remediation by clay particles is introduced. This paper is helpful to understand the interaction mechanism
between spilled oil and clay particles after entering the sea, and can provide some reference for the use of clay
particles to enhance oil spill pollution remediation.
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随着全球对石油及其精炼产品的需求显著

增加，由于油轮碰撞、船舶触礁、海上钻井平台

泄漏等造成的海上溢油事故时有发生。国际油

轮船东污染组织对世界范围内的重大溢油事故
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进行了统计，结果显示，1970－2022年单次泄漏

大于 700  t的事故高达 470起、溢油总量约

589万吨 [1]。我国的海洋溢油事故也时有发生，

在 1974－2018年共发生 50吨及以上事故 117次，

造成油品损失 18万吨[2]。2021年在黄海海域由

于杂货船“义海”轮与油船“交响乐”轮碰撞

而发生的特别重大船舶污染事故，导致 9400 t船
载货油泄漏入海，造成严重的海域污染[3]。石油

进入海洋后会在相当一段时间内存留，并对海洋

生态造成不利的影响，因此，研究如何减轻石油

污染对海洋环境的威胁具有重要的现实意义。

海洋溢油常用的处理方法有物理法、化学法

和生物法。采用吸附、机械清除等物理法清除

溢油速率虽然快但是花费比较高；采用施加药剂

的化学法处理溢油可能会带来二次污染；利用微

生物来降解海洋溢油安全性较好，但是生物降解

速率较慢。为了贯彻低碳环保理念，亟须寻求绿

色、能耗低的海洋溢油处理技术。

黏土颗粒物在海洋中的存在具有广泛性，它

们主要源自河流泥沙携带、暴雨径流和大气灰

尘。常见的黏土颗粒物有高岭石、蒙脱石、伊利

石和坡缕石等，其主要成分是硅铝酸盐。黏土颗

粒物表面含有丰富的 Si－OH、Al－OH等基团，

比表面积较大，具有独特的层状结构及较强的离

子交换和吸附性能[4]。在波浪和海流的作用下，

黏土颗粒物会与溢油发生相互作用形成“石油−
黏土团聚体”（oil-clay aggregates, OCAs）。研究

表明，溢油与颗粒物的相互作用有助于溢油分散

成油滴，避免溢油大面积聚集；溢油黏附到颗粒

物上形成 OCAs是一种重要的溢油自清洁过程，

同时也有助于海岸线的自然清洁[5]。

20世纪 40年代，人们开始关注海洋中黏土

颗粒物与石油的相互作用。在近几十年的研究

中，描述石油−颗粒物团聚体的术语多次变更，不

同术语涉及的溢油形态与颗粒物类型也不尽一

致，为石油−颗粒物团聚体环境行为的研究及其

应用带来了一定的困难。本文首先对石油−颗粒

物团聚体常用的术语进行了归纳、分析和整理，

然后以黏土颗粒物为重点，分析了 OCAs的形成

条件及其影响因素，阐述了其在治理溢油污染方

面的应用及存在的问题；在此基础上，依据最新

的研究成果提出了利用黏土颗粒物治理海洋溢

油污染的发展方向，以期为海洋溢油新技术的开

发提供一定的参考。

 1   OCAs的研究历程及术语解析

1941年，有学者首次对油滴和矿物颗粒的相

互吸引作用进行了实验研究 [6]，20世纪 70年代

又有学者发现矿物颗粒可以使水包油乳液变得

更加稳定，但是此时并未将石油和颗粒物形成的

团聚体作为一个整体考虑。Lee等 [7] 在 1998年

首次使用“石油−矿物颗粒物团聚体” （ oil-
mineral aggregates, OMA）这一术语，并发现 OMA
的形成并不单纯依靠油滴和矿物颗粒物间的吸

附作用。几年后，因为逐渐观察到油滴和非矿物

颗粒之间的聚集，一些研究人员[8] 开始使用“油−
悬浮颗粒物团聚体” （oil-suspended  particulate
matter aggregates, OSAs）这一术语，其中悬浮颗

粒物指的是能够悬浮的、比黏土颗粒尺寸范

围更广的颗粒物，包含生物分泌物及动植物碎

屑等。

近几年，Zhao等[9] 使用了“油−颗粒物团聚

体”（oil-particulate matter aggregates, OPAs）这一

术语，他们认为颗粒悬浮与否不是取决于颗粒物

的固有属性，而是取决于其流动状态，OPAs既可

以悬浮于水也可以沉降到底，还可能被较大的洋流

向上携带。Boglaienko等[10] 将OPAs分为“油−胶
体颗粒聚集体”（oil-colloidal particle aggregates，
OcPA）和“油−粒状颗粒聚集体”（oil-granular
particles aggregates，OgPA），前者是由分散的乳

化油滴和悬浮的胶体颗粒在水中碰撞形成，后者

由较大的颗粒物直接作用在浮油上形成。OcPA
和 OgPA最主要的区别在于颗粒物及聚集体的

大小不同，前者通常小于 50 μm，需要用显微镜

进行观察；而后者的尺寸一般为几厘米。石油−
颗粒物团聚体研究过程中涉及的主要术语及其

比较见表 1。
本文讨论的 OCAs指的是海洋中泄漏的石

油和黏土矿物颗粒形成的团聚体。石油是由多

种组分构成的复杂混合物，主要含有烃类和非烃

组分，前者包括烷烃、环烷烃和芳香烃等，后者

包含含氧化合物、含硫化合物、含氮化合物、胶
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质和沥青质等[11]。泄漏进入海洋中的石油会经

历一系列的风化过程，使石油的组成和性质发生

变化。黏土颗粒物粒径通常在 2 μm以下，由硅

氧四面体和铝氧八面体按不同比例通过共价键

连接构成晶层。例如，高岭土的 1∶1型晶层是

由一个硅氧四面体片与一个铝氧八面体晶片构

成；蒙脱土的 2∶1型晶层是由两个硅氧四面体

晶片与一个铝氧八面体晶片构成。由于组成和

结构存在差异，不同的黏土颗粒物与石油形成

的 OCAs的环境特性也有所不同。

 2   溢油后 OCAs的形成条件及其影响因素

 2.1    OCAs的形貌特性

溢油在海洋水动力作用下被打散形成小油

滴，小油滴中极性组分与悬浮颗粒物相互作用形

成 OCAs。OCAs通常呈油滴状、固体状和薄片

状[12]，其中，油滴状最为常见，显微镜下可以观察

到油滴表面附着了很多矿物颗粒物；当有较多的

矿物颗粒物黏附到油膜表面时会导致油膜脱落，

形成固体状 OCAs，其主要是细长结构，也有弯

曲或者分叉的结构；薄片状的 OCAs主要呈薄膜

状，宽度可以达到数毫米，通常在浮力的作用下

悬浮或漂浮在海洋环境中，容易被强剪切作用破坏。

随着时间的推移，OCAs的尺寸会发生变化，

如刘丽 [13] 研究了高岭土和溢油之间的相互作

用，观察到系统中 30 s内 OCAs即可形成。其形

态为单油滴外黏附高岭土，油滴直径大多在

20 μm左右。2 h后，可观察到两个或多个油滴

团聚在一起，油滴外表面被高岭土包裹，油滴间

也填充着高岭土，多油滴型 OCAs的当量直径可

达 40 μm以上。

 2.2    OCAs形成的条件

OCAs的形成包括 4个必要条件[14]：（1）水体

中要有含极性烃类组分的低黏度油；（2）存在一

定浓度的黏土颗粒物；（3）具有一定离子强度的

水；（4）具有一定强度的混合能量。

OCAs中结合的油主要以油滴状态存在，油

滴大小约为微米级（通常< 50 μm）。油滴的生成

 

表 1    描述石油−颗粒物团聚体的主要术语及比较

Tab.1    Main terms for describing petroleum-particulate aggregates and their comparison

中文名称 英文名称 发生相互作用的主体

油−矿物颗粒物团聚体 oil-mineral aggregates, OMA 石油、矿物细颗粒

油−悬浮颗粒物团聚体 oil-suspended particulate matter aggregates, OSAs 石油、悬浮的矿物及非矿物颗粒

油−颗粒物团聚体 oil-particulate matter aggregates, OPAs 石油、矿物细颗粒及非矿物颗粒

油−胶体颗粒聚集体 oil-colloidal particle aggregates，OcPA 分散的乳化油滴、悬浮的胶体颗粒

油−粒状颗粒聚集体 oil-granular particles aggregates，OgPA 较大颗粒物直接作用在浮油上形成

 

30 s 20 min 2 h 6 h

30 s 20 min 2 h 6 h

20 μm20 μm20 μm20 μm

20 μm20 μm20 μm20 μm

图 1    油滴和高岭土相互作用形成的 OCAs随时间的变化（上：明场；下：荧光）
[13]

Fig. 1    Variation  diagram of  OCAs formed by the  interaction  between oil  droplets  and kaolin  with  time (above:bright  field;

bottom:fluorescent field)
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是在两种作用力下实现的：一种是流动水体对溢

油产生的外部干扰力，如惯性力或黏性力；另一

种是油的内部恢复力，如维持油滴形状的界面张

力。油滴生成的主要影响因素是混合能、油黏

度和油与海水之间的界面张力[15]。

高岭土、蒙脱石、伊利石及绿泥石等是海洋

环境中常见的黏土矿物，由于其层间结构、疏水

性和表面电荷等方面都存在差异，其与溢油形

成 OCAs的机制也不相同。研究表明，OCAs的
形成涉及以下一些关键机制：一种理论为，油/水
界面力和三相接触角决定了油和颗粒物的相互

作用，而固体颗粒物是“天然物理分散剂”，即

自由能变化理论 [16]；另一种理论为，OCAs的形

成是由于石油中的极性化合物和带负电荷的颗

粒物表面发生了相互作用，其中阳离子作为中间

体起到了电桥的作用，即静电理论 [17]。此外，

Zhao等[18] 提出了颗粒物附着机制，认为颗粒物

在流体动力学作用下会由于有足够的惯性力而

穿透到油滴中，而颗粒物和油滴的相对速度决定

了穿透深度。

有诸多因素会影响 OCAs形成，其中盐度是

影响 OCAs形成的重要条件之一。盐度是通过

影响油滴的表面性质和颗粒物的絮凝作用，从而

影响 OCAs的形成。Bassin等[19] 研究发现，在海

水中油和悬浮颗粒物可以自然凝聚，然而在蒸馏

水中却出现油、固两相分离的现象，形成的 OCAs
几乎为零。

一定强度的混合能量有助于使溢油分散成

油滴，同时还能促进颗粒物和油滴的悬浮。悬浮

颗粒物和油滴中的极性化合物发生相互作用的

概率增加，碰撞和黏附后即可生成 OCAs。较大

的混合能量可以增加 OCAs对油的捕获量。在

近岸海域和浅水处，形成的 OCAs呈负浮力或中

性浮力，而溢油最终将以 OCAs的形式沉淀。盐

度、油的类型和浓度、沉积物类型和颗粒物浓度

等参数都会影响该过程。

 3   OCAs形成的影响因素

 3.1    颗粒物特性

 3.1.1    黏土颗粒物类型

凝聚作用在 OCAs形成过程中起决定性作

用，而此过程受到很多因素的影响，海洋环境中

主要的影响因素有三大类：颗粒物的特性（颗粒

物类型、粒径、投加量）、石油的性质（化学组

成、风化与否）和环境特性（盐度、温度、混合能

量、混合时间）。

早期的研究认为，当海洋中黏土颗粒的粒径

小于 2 μm时，OCAs的凝聚过程几乎不受颗粒

物成分的影响。后来 Anderson等 [20] 研究发现，

黏土颗粒的类型会影响形成的 OCAs的结构。

例如，石英质黏土会形成液滴型 OCAs，皂土易

形成薄片型 OCAs。在用不同比例的蒙脱土和高

岭土进行的实验中，形成的 OCAs大多为薄片型。

Omotoso等[21] 研究发现，亲水的石英质黏土

和高岭土更容易与低黏性的油相互作用。还有

研究表明，钙离子的存在对沥青质液滴与黏土颗

粒的吸附有关键作用，吸附过程高度依赖于黏土

的类型，蒙脱土比高岭土更容易吸附在沥青质含

量高的油滴上。此外，OCAs的形成与矿物颗粒

的离子交换能力也相关，不同类型的悬浮颗粒

物，由于物理和化学性质的差异（如疏水性、可

用的夹层空间、表面性质和阳离子交换能力

等），都会对 OCAs的形成产生影响[22]。

 3.1.2    颗粒物含量

OCAs的形成速率也会随着颗粒物含量的增

加而增加。当黏土颗粒物的含量大于 10 mg/L
时就会开始生成 OCAs，从而产生显著的油沉

积；当其含量大于 100 mg/L时就会产生大范围

的油沉积 [23]。Khelifa等 [24] 研究发现，油中的极

性化学组分与形成 OCAs所需颗粒物含量间是

负相关关系，这也说明 OCAs的生成是油中极性

组分与颗粒物发生了相互作用。

 3.1.3    颗粒物粒径

实验表明，凝聚在油滴周围的颗粒物可以阻

碍分散的油滴再次合并，黏土颗粒的粒径越小，

团聚体的形成量越大。当悬浮颗粒物粒径>10 μm
时，不易与石油形成 OCAs；当粒径为 2～5 μm
时，OCAs的形成量较少；当粒径<2 μm时，会有

大量的 OCAs形成 [25]。这是因为粒径较小的悬

浮颗粒物表面积相对较大，与油滴的接触面积

大、相互作用更为充分，同时在水体中的停留时

间更长，可利用性更高，团聚体的形成量会更

大。但也有研究表明，粒径太小的悬浮颗粒物
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（0.07～0.14 μm）的疏水基团会在水中相互结合

成为疏水键连接在一起，形成的 OCAs不稳定。

 3.2    石油的特性

石油中各种成分所占比例的多少可能导致

颗粒物和石油以不同的方式相互作用，进而会影

响 OCAs的形成。沥青质和树脂是原油中的两

亲组分，原油的极性随着沥青质和树脂浓度的增

加而增加。当使用极性粒子时，OCAs形成中的

化学成分的影响更显著。当使用高沥青质含量

的油时，形成的 OCAs数量显著增加[26]。

油的黏度会显著影响 OCAs的生成，因为它

决定了油的分散性[27]。高黏度的油很难分散，只

能形成大液滴；而低黏度的油通常有利于形成

OCAs。当温度升高时石油的黏度会降低，从而

促使 OCAs大量生成。

溢油事故后进入海洋的石油会经历一系列

的风化过程[28]：（1）溢油中的轻质组分通过蒸发

作用挥发到大气中；（2）溢油中的低分子烃类组

分在波浪扰动下发生溶解；（3）溢油与海水混合

形成油水乳化物；（4）溢油中的一些组分在光照

下与氧气发生光化学反应形成新的含氧物质；

（5）溢油在海洋微生物作用下发生降解，而矿物

颗粒物对海洋溢油生物降解有促进作用。风化

对 OCAs的形成具有两种不同的影响：一方面风

化使沥青质和极性化合物含量增加，石油与矿物

颗粒的相互作用增强，从而导致 OCAs生成量增

多；另一方面溢油黏度过大则不利于油滴与颗粒

物碰撞结合，导致 OCAs的生成量随风化程度的

增加而减少。Gustitus等 [29] 对此进行了专门研

究，结果显示，OCAs的生成量会随着石油的风

化而显著降低，这表明第二种作用带来的影响明

显强于第一种。此外，还有学者比较了轻质和重

质原油风化后对 OCAs的影响，结果显示，轻质

原油经过强烈风化后仍有很大部分可以形成

OCAs，而重质原油仅经过 1～2 d的风化作用，形

成 OCAs的数量急剧下降[30]。

 3.3    海洋环境特性

 3.3.1    盐　度

研究发现，OCAs的形成存在最小盐度值，如

果低于这个盐度值，OCAs就不能形成 [31]。此

外，还存在临界絮凝盐度值，该值取决于油和颗

粒物的类型。当盐度升高超过该值时，OCAs的
形成量将不再随盐度的增加而增加，OCAs中凝

聚的油滴浓度也达到最大值。在临界盐度值之

间，OCAs形成的速率随着盐度的上升明显增

加，达到临界盐度值后趋于稳定。

近岸环境中，海水的盐度会随着海域、季节

和温度而变化，OCAs的生成也会受到影响。

Guyomarch等[32] 通过模拟实验研究了不同的海

水盐度条件（盐度 0%～3.5%）对 OCAs形成的影

响。OCAs中结合的油滴含量和海水盐度值之

间的关系可以用公式（1）来表示[8]：

N∗ =
S 1.97
∗ +0.01

S 1.97
∗ +0.12

（1）

式中：N*=Nt/(Nt)max 为 OCAs结合油滴的相

对含量；Nt 为 OCAs中结合的油滴数量；(Nt)max
为 OCAs中结合的油滴的最大数量；S*=S/Scas 为
海水相对盐度；S 为盐度；Scas 为 OCAs结合的油

滴含量达到最大值 (Nt)max 时对应的临界絮凝

盐度。

 3.3.2    温　度

温度会影响油的黏滞性进而影响 OCAs的
形成。由于溢油发生的季节和海域的不同，温度

会有很大差异 [33]，当温度低时油的黏度会增高，

而较高的黏度会使油滴难以分散；粒径较大的油

滴附着力也会降低，不利于 OCAs的形成。当油

的黏度高于某一阈值时就不会再有 OCAs生成，

这一阈值约为 9500 mPa·s。温度也会对分散油

滴的形状有一定的影响，例如较高温度下易生成

拉长的非球形油滴。Khelifa等 [34] 分别在 20 ℃
和 0 ℃ 下，在 8种不同的油中加入黏土在预定的

能量水平下振荡，结果显示，非球形“细长”油

滴在 20 ℃ 时比在 0 ℃ 下形成更多的 OCAs。
 3.3.3    混合能量

较高的混合能量可以促进 OCAs的形成，但

过高的混合能量会破坏大体积的悬浮颗粒物絮

状体和 OCAs的形成 [35]。Sun等 [36] 在人工海水

条件下，开展了混合能量对标准参考材料 SRM-
1941b和 AM原油形成 OCAs影响的动力学研

究。研究比较了三种不同的振荡频率：2.0 Hz（低
扰动）、2.1 Hz（中度扰动）和 2.3 Hz（高扰动）条件

下 OCAs结合的油量变化。结果表明，OCAs的
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形成量随混合时间增加呈指数增长，并在 4小时

内达到最大值。当振荡频率从 2.0 Hz增加到

2.3  Hz时 ， OCAs最 大 捕 油 率 从 20%增 加 到

42%，所需的混合时间由 3.7 h降至 0.7 h。通过

混合能量水平和持续时间对 OCAs形成的影响

研究表明，在 2.0 Hz振荡频率下形成的主要团聚

体类型是单液滴 OCAs和固体 OCAs；而在 2.3 Hz
的振荡频率下 ，大多数 OCAs属于多液滴型

OCAs，与 2.0 Hz相比，更多的油以分散的油滴形

式被捕获于 OCAs中。从油滴形成速率的增加

可以推断，OCAs捕油率的增加是由于混合能的

增加而引起的。

 4   利用 OCAs修复溢油污染

 4.1    海洋溢油的修复

鉴于黏土颗粒物对溢油有较好的捕获性能，

研究人员考虑通过促进 OCAs的形成来处理溢

油。由于有利于 OCAs形成的黏土颗粒物含量

范围为 400～800 mg/L[37]，而天然海水中的黏土

含量达不到，往往需要人工投加黏土颗粒物。加

入的黏土颗粒物会与油滴发生相互碰撞并发生

团聚，形成相对稳定的水包油乳液。Li等 [16] 利

用波浪槽进行的实验结果表明，向水体中投加黏

土颗粒可以促进 OCAs的生成并使油滴保持较

高的稳定性；形成的 OCAs不容易进一步分散，

分散后的油滴也不会重新聚集。Bandara等 [38]

通过数值模型表明，80%以上的溢油可以与悬浮

颗粒物发生相互作用，并且有高达 65%的溢油

可以通过 OCAs的形式从水体中去除。然而也

有学者认为，该种方式去除的溢油最多占 30%。

总体上，OCAs的生成有助于溢油的分散和降

解，这是因为分散后的油滴尺寸更小，促进了营

养物和氧气向油滴表面的流动，因而有利于细菌

对石油的生物降解，从而促进溢油的生物修复[39]。

 4.2    石油污染岸滩的修复

研究人员在斯瓦尔巴特群岛进行了溢油污

染海域的原位修复实验[24]，他们将被原油污染的

沉积物搬至岸滩，定期对潮间带和潮间带沉积物

中的油浓度、OCAs的形成情况及其中的矿物颗

粒含量进行监测和测定，以考察是否能通过促

进 OCAs的形成来实现对溢油的修复。结果表

明修复过程形成了大量的 OCAs；气相色谱−质
谱对石油化学组成的分析结果表明，OCAs的形

成还有效促进了溢油的降解。

在合适的条件下，油污染沙滩上大部分的油

通过形成 OCAs可以清除。迁移到海水中的

OCAs可能悬浮于水体或漂浮在海面，这主要由

OCAs中油/固体颗粒的比率及其所处的环境条

件所决定[40]。在混合能量大的地方，波浪的作用

有利于石油向海洋的进一步分散并促进其扩散

作用，从而减少石油在沙滩上的存留。

OCAs的生成并不是只将油污从污染岸滩迁

移到别的地方，而是在将石油转移的同时加速了

其生物降解[41]。原因在于悬浮颗粒物使石油的

分散程度增加，细菌在不添加其他营养剂的条件

下能与石油更充分接触并以其作为底物增殖。

因此，经过颗粒物分散进入水体的石油比沙滩上

残留的石油更容易被微生物降解。

 4.3    利用 OCAs去除溢油存在的问题及改进

有学者认为，溢油与黏土颗粒物相互作用形

成 OCAs是有益的，因为它可以将水体中的石油

烃去除[42]。但是有些底栖生态学家持相反的观

点[43]，他们认为，形成的 OCAs最终会沉降下来，

而水体中的石油烃与沉积到海床上的石油烃相

比，前者的风化和微生物降解速率更高；一旦石

油被裹挟并沉积下来，其降解速度就会非常

慢[44]。从石油烃能被快速去除并对生态影响较

小的角度考虑，施加黏土颗粒物形成 OCAs来去

除溢油的方法需要进一步改进。

近年来，越来越多的学者对黏土颗粒与溢油

的相互作用展开了研究，Wang等[45] 对天然高岭

土改性使其具有了更强的疏水性，实验表明，改

性后的高岭土与油形成的 OCAs可捕获更多的

油。Warr等[46] 通过实验发现，黏土矿物具有增

强细菌硝化能力的性质，尤其是蒙脱石可以提高

细菌对石油的降解效率。

还有学者另辟蹊径，利用黏土颗粒物负载光

催化材料来促进溢油的光催化降解。例如，Li等[47]

在 坡 缕 石 上 负 载 TiO2， 利 用 坡 缕 石 颗 粒 的

Pickering乳化作用和 TiO2 的光催化作用来修复

溢油。在坡缕石表面负载 TiO2 能避免 TiO2 颗

粒之间的团聚，而坡缕石又能有效分散和乳化石
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油，从而有利于溢油的光催化降解。Han等[48] 通

过在坡缕石上负载 Ag3PO4 能够同时实现对烷烃

的乳化和光催化降解，避免了水溶液中单独施

加 Ag3PO4 时产生的团聚和沉降现象。

黏土颗粒与溢油相互作用的研究已经开展

了几十年。深入分析二者之间的相互作用机制，

有助于人们利用黏土颗粒作为处理溢油对海洋

环境污染的技术手段，同时也可将其应用于石油

污染岸滩的修复。OCAs的形成有助于促进溢

油的迁移和生物降解，但是未被降解的石油沉积

到海底仍然可能带来污染威胁。鉴于天然黏土

颗粒物来源广、价格低和环境友好性，进一步研

究其与石油相互作用机制，开发高效、生态影响

小的溢油修复技术具有重要的研究意义和价值，

也符合我国生态文明建设的要求。

后续研究可以将光催化降解和生物降解结

合起来，通过对黏土颗粒物改性和引入高效降解

菌群，在 OCAs悬浮阶段通过光催化对石油进行

初步降解，然后利用固定化菌对石油进行生物降

解，以减少含油团聚体的沉降对环境造成的不利

影响。

 5   结 论

（1）黏土颗粒物比表面积较大，具有独特的

层状结构及较强的离子交换和吸附性能，可与溢

油发生相互作用形成 OCAs。此过程是一种重要

的溢油自清洁过程，同时也有助于海岸线的自然

清洁。

（2）OCAs的主要影响因素有三大类：颗粒物

的特性（颗粒物类型、粒径、投加量）、石油的性

质（化学组成、风化与否）和环境特性（盐度、温

度、混合能量、混合时间）。

（3）OCAs的生成有助于溢油的分散和降解，

可通过人工强化措施将其应用于海洋溢油的修

复与石油污染岸滩的修复。
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