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摘　 要　 以大庆油田原油和含油污泥为对象，研究不同结构配比鼠李糖脂表面活性剂乳化
活性及其对含油污泥清洗效果的影响，并优化清洗工艺参数。 结果表明：单鼠李糖脂比例
越高，其表面活性越好；双鼠李糖脂比例越高，其对原油的乳化能力越强；临界胶束浓度随
着双鼠李糖脂比例的增加而逐渐加大；单、双鼠李糖脂配比不同的表活剂对油泥的清洗效
果也不同，质量比为 ５０ ∶ ５０ 时清洗效率最高；鼠李糖脂浓度为 １．０ ｇ·Ｌ－１、热洗时间为 １．５
ｈ、热洗温度为 ６５ ℃、洗脱强度为 ２２０ ｒ·ｍｉｎ－１、固液质量比为 １ ∶ ５ 条件下，油泥的清洗效
率最高，可达 ８１．３％；含油率为 ２９．６％的落地油泥，经一级洗涤后油泥残油率降至 ５．５％，原
油回收率达到 ８７．３％，清洗出的原油无明显乳化，易于分离。 由此可知，鼠李糖脂的单、双
糖脂比例不同对其理化性质和清洗含油污泥的效果均有不同程度的影响。
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　 　 油田在开采和生产过程中会产生大量的含油污

泥。 随着油田开采程度的加重，产生的含油污泥量

也逐年增加（孔令荣等，２０１１）。 目前国内外处理含

油污泥的技术主要包括热化学洗涤法、萃取法、高温

焚烧法、生物处理法等（丁克强等，２０００），而其中热

化学洗涤法（简称“热洗法”）由于操作简单、脱油效

率高，已经得到广泛应用（Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。
热洗法是通过使用含有清洗剂的水溶液对含油

污泥进行多次清洗，对两者的混合物进行加热搅拌

后，经离心沉淀，实现固液分离。 而其中清洗剂的选

择是影响热洗法脱油效率的重要因素（ Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１２；Ｄｕａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 常用的清洗剂是以阴离子

型表面活性剂 ＬＡＳ（直链烷基苯磺酸钠盐）和非离

子表面活性剂 ＡＥＯ⁃９（脂肪醇聚氧乙烯醚）为主的

化学表面活性剂，化学表面活性剂虽然具有较好的

脱油效果，但都存在降解周期长、具有潜在生物毒性

等问题（区自清等，１９９６；Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２００５），一些化学

表面活性剂可在生物体内累积或富集放大，存在致

癌性、致突变性、致敏性等风险（李蕾蕾等，２０１６）。
因此，绿色、低毒、易于生物降解的表面活性剂，是未

来发展方向，也是本领域研究的重点。
鼠李糖脂是微生物合成的一种生物表面活性

剂，易降解、无毒性、无生态风险、环境友好、可通过

增溶作用提高石油烃类物质的溶解度，加速其从土

壤中解吸（李俊峰等，２０１２），对含油污泥具有较好

的清洗作用（牛明芬等，２００５；Ｓ􀅡ｎｃｈｅｚ ｅｔ ａｌ．，２００７）。
鼠李糖脂是一类由单个或双个鼠李糖与不同碳链长

度的脂肪酸组成的一系列同系物，不同菌种及不同

碳源底物产生出来的鼠李糖脂结构组成也有所不

同，基因工程改造后也可改变菌株鼠李糖脂产物的

结构组成 （Ａｂｄｅｌ⁃Ｍａｗｇｏｕｄ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｌａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）。 鼠李糖脂结构的改变会影响其性能，单鼠

李糖脂比例越高，表面活性更好，以双鼠李糖脂为主

的鼠李糖脂乳化能力更好（Ａｂｄｅｌ⁃Ｍａｗｇｏｕｄ ｅｔ ａｌ．，
２０１０；Ｎｉｔｓｃｈｋｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０），但未见有单、双鼠李糖

脂构成比例对油泥清洗效率影响的报道。 确定鼠李

糖脂结构与热洗脱油效率的关系，探索含油污泥生

物清洗工艺参数，将为鼠李糖脂生物清洗剂的定向

研究指引方向，为含油污泥清洗技术研发提供技术

支持。
本研究以大庆油田原油及含油污泥为对象，研

究单、双鼠李糖脂不同结构配比的活性特点及对油

泥清洗效果的影响，并通过对热洗工艺条件的研究，

确定含油污泥热洗最佳工艺参数。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 含油污泥样品及大庆原油性质

落地油泥样品于 ２０１８ 年 ５ 月取自大庆某作业

区，呈黑褐色粘稠状，有典型的石油气味，表层有少

量石油析出。 经测定，其组成（质量分数）为：含油

率为 ２９．６％、含水率为 ２０．７％、含固率为 ４９．７％、ｐＨ
为 ７． ３９。 大庆油田原油样品密度为 ０． ８６１２ ｇ·
ｃｍ－３，粘度为 ４９．１８ ｍＰａ·ｓ（４５ ℃），凝点为 ３２ ℃。
１􀆰 ２　 实验试剂及仪器

陶瓷面板磁力搅拌仪、低速台式大容量离心机、
全自动表面张力仪、微型旋涡混合仪。

单、双鼠李糖脂纯品购买于湖州紫金生物科技

有限公司，鼠李糖脂含量≥９８％。 将单、双鼠李糖脂

分别配制成 ５ ｇ·Ｌ－１的母液，再按设计的比例配置

成相应浓度的清洗剂溶液。
１􀆰 ３　 鼠李糖脂特性分析方法

１􀆰 ３􀆰 １　 临界胶束浓度　 配制单、双鼠李糖脂配比分

别为 １００ ∶ ０、 ９５ ∶ ５、 ７０ ∶ ３０、 ５０ ∶ ５０、 ４５ ∶ ５５、
３０ ∶ ７０、０ ∶ １００ 的溶液，浓度分别为 １０、２０、３０、４０、
５０、６０、７０、８０、９０、１００ ｍｇ·Ｌ－１，用表面张力仪分别

测定其表面张力，以鼠李糖脂的浓度为横坐标，以表

面张力为纵坐标做图，表面张力曲线的拐点处对应

的鼠李糖脂浓度，即为该结构鼠李糖脂的临界胶束

浓度（ＣＭＣ）。
１􀆰 ３􀆰 ２　 乳化系数　 在每个比色管中加入 ２ ｍＬ 的大

庆原油，然后各分别加入单、双鼠李糖脂配比为

１００ ∶ ０、９５ ∶ ５、７０ ∶ ３０、５０ ∶ ５０、４５ ∶ ５５、３０ ∶ ７０、
０ ∶ １００的溶液 ２ ｍＬ，在 ４５ ℃水浴中预热 ５ ｍｉｎ 后，
在微型旋涡混合仪上，６０００ ｒ·ｍｉｎ－１震荡 ２ ｍｉｎ；于
４５ ℃下静置 ２４ ｈ。 乳化能力以乳化层高度与混合

液总高度的百分比表示，即乳化系数 ＥＩ２４（班允赫

等，２０１５）。
１􀆰 ４　 含油污泥含油率测定方法

采用重量法测定油泥含油率（孙远军，２０１３）。
称取含油污泥污染土壤 ３．０ ｇ，加入 ２０～３０ ｍＬ ＣＣｌ４，
于 １８０ ｒ·ｍｉｎ－１震荡 ３０ ｍｉｎ。 倒入 １００ ｍＬ 玻璃离心

管，３０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎ。 上清液经装有玻璃

丝的漏斗中过滤至提前称量过的培养皿（Ｍ１）中，玻
璃丝上的残留部分用 ＣＣｌ４ 冲洗。 再取 ２０ ～ ２５ ｍＬ
ＣＣｌ４分次再次震荡、离心，收集液相，通风橱内 ２４ ｈ
室温挥发，再次称量培养皿的重量（Ｍ２）。
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含油率＝
Ｍ２－Ｍ１

３
×１００％

１􀆰 ５　 含油污泥热洗方法

取 ５．０ ｇ 含油污泥放置于 ５０ ｍＬ 锥形瓶中，按一

定固液比加入清洗液，置于陶瓷面板磁力搅拌仪上，
控制温度在 ５５ ～ ８５ ℃，搅拌强度在 １８０ ～ ２６０ ｒ·
ｍｉｎ－１，最后将清洗后的泥水混合物放置于 ５０ ｍＬ 的

离心管中，在 ５０００ ｒ·ｍｉｎ－１下离心 １０ ｍｉｎ，取底层处

理后的泥沙，按 １．４ 方法，测定残余油含量。
１􀆰 ６　 不同结构配比的鼠李糖脂对油泥清洗效果的

影响

分别配制单、 双鼠李糖脂比例为 １００ ∶ ０、
９５ ∶ ５、７０ ∶ ３０、５０ ∶ ５０、４５ ∶ ５５、３０ ∶ ７０、０ ∶ １００ 的

浓度为 １．０ ｇ·Ｌ－１鼠李糖脂溶液，在热洗时间为 １．５
ｈ、热洗温度为 ６５ ℃、洗脱强度为 ２２０ ｒ·ｍｉｎ－１、固
液比为 １ ∶ ５ 的条件下进行热洗试验，考察鼠李糖脂

配比对洗油效率的影响。
１􀆰 ７　 清洗工艺参数研究

１􀆰 ７􀆰 １　 鼠李糖脂浓度对洗脱效率的影响　 考察不

同浓度鼠李糖脂对油泥的清洗效果。 以 １．６ 中获得

的最佳比例单、双鼠李糖脂（下同），配制成浓度为

０．５、１．０、１．５、２、２．５ ｇ·Ｌ－１的鼠李糖脂溶液，热洗时

间为 １．５ ｈ，热洗温度为 ６５ ℃，洗脱强度为 ２２０ ｒ·
ｍｉｎ－１，固液比为 １ ∶ ５ 的条件下，考察鼠李糖脂浓度

对脱油率的影响。
１􀆰 ７􀆰 ２　 热洗时间对洗脱效率的影响　 考察热洗时

间对油泥的清洗效果。 以浓度为 １．５ ｇ·Ｌ－１的最佳

比例单、双鼠李糖脂为清洗剂，控制热洗时间分别为

０．５、１．０、１．５、２．０、２．５ ｈ，热洗温度为 ６５ ℃，洗脱强度

为 ２２０ ｒ·ｍｉｎ－１，固液比为 １ ∶ ５ 的条件下，考察热

洗时间对脱油率的影响。
１􀆰 ７􀆰 ３　 热洗温度对洗脱效率的影响　 考察热洗温

度对油泥的清洗效果。 以浓度为 １．５ ｇ·Ｌ－１的最佳

比例单、双鼠李糖脂为清洗剂，控制热洗温度分别为

４５、５５、６５、７５、８５ ℃，热洗时间为 １．５ ｈ，洗脱强度为

２２０ ｒ·ｍｉｎ－１，固液比为 １ ∶ ５ 的条件下，考察热洗温

度对脱油率的影响。
１􀆰 ７􀆰 ４　 洗脱强度对洗脱效率的影响　 考察热洗温

度对油泥的清洗效果。 以浓度为 １．５ ｇ·Ｌ－１的最佳

比例单、双鼠李糖脂为清洗剂，控制洗脱强度分别为

１８０、２００、２２０、２４０、２６０ ｒ·ｍｉｎ－１，热洗时间为 １．５ ｈ，
热洗温度为 ６５ ℃，固液比为 １ ∶ ５ 的条件下，考察洗

脱强度对脱油率的影响。

１􀆰 ７􀆰 ５　 固液比对洗脱效率的影响　 考察热洗温度

对油泥的清洗效果。 以浓度为 １．５ ｇ·Ｌ－１的最佳比

例单、双鼠李糖脂为清洗剂，控制固液比为 １ ∶ ３、
１ ∶ ４、１ ∶ ５、１ ∶ ６、１ ∶ ７，热洗时间为 １．５ ｈ，热洗温度

为 ６５ ℃，洗脱强度为 ２２０ ｒ·ｍｉｎ－１的条件下，考察固

液比对脱油率的影响。
１􀆰 ７􀆰 ６　 正交实验设计 　 以 １．６ 中获得的最佳比例

单、双鼠李糖脂，选取洗脱强度、鼠李糖脂浓度、热洗

温度、热洗时间和固液比这 ５ 个因素，分别根据单因

素试验结果选出对脱油率有极显著性影响的影响因

素并给出 ３ 个合理水平，做正交试验，分别测定不同

试验组的脱油率情况，通过分析试验数据得出最优

的热洗工艺条件。 以上所有实验均设计 ３ 次重复。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同配比鼠李糖脂性能

２􀆰 １􀆰 １　 不同配比鼠李糖脂的临界胶束浓度　 临界

胶束浓度（ＣＭＣ）是表征表面活性剂活性的指标之

一，即表面活性剂在溶液中形成胶束所需要的最低

浓度。 单、双鼠李糖脂配比分别为 １００ ∶ ０、９５ ∶ ５、
７０ ∶ ３０、５０ ∶ ５０、４５ ∶ ５５、３０ ∶ ７０、０ ∶ １００ 的表面张

力随浓度变化的结果见图 １。
　 　 单、双鼠李糖脂配比为 １００ ∶ ０、９５ ∶ ５ 和７０ ∶ ３０
时临界胶束浓度最低，ＣＭＣ 为 ６０ ｍｇ·Ｌ－１；配比为

５０ ∶ ５０ 和 ４５ ∶ ５５ 时，ＣＭＣ 为 ７０ ｍｇ·Ｌ－１；３０ ∶ ７０
和 ０ ∶ １００ 时 ＣＭＣ 最大，为 ８０ ｍｇ·Ｌ－１。 研究结果表

明，随着双鼠李糖脂比例的增加，ＣＭＣ 逐渐加大，大
于 ＣＭＣ 的溶液表面张力相同，均为 ２９．３ ｍＮ·ｍ－１，
与相关报道的纯品鼠李糖脂表面张力接近，略高于

图 １　 不同配比鼠李糖脂的浓度与表面张力的关系
Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｈａｍｎｏｌｉ⁃
ｐｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ

５４２包红旭等：不同结构配比的鼠李糖脂乳化活性与油泥清洗效果



报道的发酵液表面张力值（赵峰，２０１６）。 这可能是

由于发酵液中含有的盐离子降低了鼠李糖脂水溶液

的表面张力（张文，２０１２）。 不管是何种配比的鼠李

糖脂，其 ＣＭＣ 均比一般的化学表面活性剂低１～２个
数量级，显示出了鼠李糖脂生物表面活性剂的优越

性能（Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００９）。
２􀆰 １􀆰 ２　 不同配比鼠李糖脂的乳化能力 　 不同结构

配比鼠李糖脂的乳化能力以乳化系数 ＥＩ２４ 来表示。
由图 ２ 可知，总体趋势是随着鼠李糖脂浓度的上升，
各配比鼠李糖脂的乳化能力均有提高，这与相关研究

结果相符（朱洪胜等，２０１７）。 双鼠李糖脂比例越大，
乳化能力越强，乳化能力最高的是完全双鼠李糖脂

０：１００，为 ６２．５％。 研究显示，在以烃类物质为乳化对

象时，鼠李糖脂发酵液的乳化系数在 ５０％ ～７０％（王
盼盼等，２０１５），并且以双糖脂为主的鼠李糖脂乳化性

优于单糖脂为主的鼠李糖脂（朱洪胜等，２０１７），这与

本研究结果相符。 但也有研究显示，在以稀油为乳化

对象时，出现相反的趋势，即单鼠李糖脂比例越大，乳
化系数越高（赵峰，２０１６）。 这意味着不同单、双鼠李

糖脂配比的表面活性剂，其原油乳化系数还与所乳化

的原油性质有关，因此在实际应用中需要根据原油的

特性选择合适的单、双鼠李糖配比。
２􀆰 ２　 不同配比鼠李糖脂对热洗效果的影响

由 ２．１ 的结果可以得出，鼠李糖脂浓度为 １．０
ｇ·Ｌ－１时就已显现出了较好的乳化效果，且大庆原

油一般在 ４５ ℃以上才呈现液态，因此选取在鼠李糖

脂浓度为 １．０ ｇ·Ｌ－１、热洗时间为 １．５ ｈ、热洗温度为

６５ ℃、洗脱强度为 ２２０ ｒ·ｍｉｎ－１、固液比为 １ ∶ ５ 的

情况下，利用不同单、双鼠李糖脂配比的鼠李糖脂

图 ２　 不同配比的鼠李糖脂的乳化系数
Ｆｉｇ．２ 　 Ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ

水溶液作为热洗剂进行油泥热洗研究。
不同配比的鼠李糖脂水溶液由纯品单、双鼠李

糖脂配制而成， 单、 双鼠李糖脂的配比设定为

１００ ∶ ０、９５ ∶ ５、７０ ∶ ３０、５０ ∶ ５０、４５ ∶ ５５、 ３０ ∶ ７０、
０ ∶ １００，共 ７ 组。

由图 ３ 可知，不同结构配比鼠李糖脂对热洗工

艺脱油效果有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 在其他条件

不变的情况下，单、双鼠李糖脂比例为 ５０ ∶ ５０ 时，脱
油率最高，达 ８１．１％，并与其他各配比有显著性差

异。 １００ ∶ ０、９５ ∶ ５、７０ ∶ ３０、４５ ∶ ５５ 的脱油率在

７７％以上，但四组之间差异不显著，脱油效果最差的

是 ３０ ∶ ７０ 配比，其脱油效率仅比 ＣＫ 组高 ８．４％。 这

就说明了在利用鼠李糖脂作为热洗剂对含油污泥进

行热洗的过程中，单、双鼠李糖脂的配比对清洗效果

存在显著影响。
２􀆰 ３　 单因素实验

２􀆰 ３􀆰 １　 鼠李糖脂浓度对油泥洗脱效率的影响　 热

洗剂的浓度决定着鼠李糖脂的用量，适当地提高鼠

李糖脂溶液的浓度可显著提高热洗工艺的脱油率，
但是过量的热洗剂可能会导致含油污泥与热洗剂溶

液的混合物粘度增大，不利于油砂的脱落，进而影响

了油泥的分离。
经单因素方差分析可知，鼠李糖脂浓度对热洗

工艺脱油效果有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 图 ４ 可见，
随着鼠李糖脂浓度的不断增加，热洗工艺的脱油效

果也逐渐变好。当鼠李糖脂浓度为１．０ ｇ·Ｌ－１时脱

图 ３　 不同配比鼠李糖脂对热洗工艺脱油率的影响
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｄｅｏｉ⁃
ｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｏｔ ｗａｓｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
注：不同大写字母表示 Ｐ＜０．０１ 水平差异显著，不同小写字母表示
Ｐ＜０．０５水平差异显著。 下同。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ
Ｐ＜０．０１ ｌｅｖｅｌ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ ｉｎ Ｐ＜０．０５ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ．
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图 ４　 鼠李糖脂浓度对热洗工艺脱油率的影响
Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｏｉｌｉｎｇ ｒａｔｅ
ｏｆ ｈｏｔ ｗａｓｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

油率达到 ８０．６％，进一步提高到 １．５ ｇ·Ｌ－１时，洗脱

率为 ８１．４％，与 １．０ ｇ·Ｌ－１的结果之间没有显著性差

异。 随着鼠李糖脂浓度继续增加，其脱油效果呈现

出了下降的趋势。 有研究显示，适当地提高鼠李糖

脂溶液的浓度可提高热洗工艺的脱油率，但是过量

的热洗剂可能会导致含油污泥与热洗剂溶液的混合

物粘度增大，反而不利于油砂的脱落，进而影响了油

泥的分离（党民芳等，２０１１）。 在保证清洗效果的前

提下，为节约鼠李糖脂的使用量，鼠李糖脂的浓度定

为 １．０ ｇ·Ｌ－１。
２􀆰 ３􀆰 ２　 热洗时间对油泥洗脱效率的影响　 热洗时间

决定着热洗剂与含油污泥接触时间的多少。 时间较

短，油泥不能与鼠李糖脂溶液充分接触，无法从油泥

中将油类物质洗脱出来，热洗时间较长，则能耗过大。
由图 ５ 可知，热洗时间对脱油效果有极显著影

响（Ｐ＜０．０１），在 ０．５～１．５ ｈ 时间范围内，随着热洗时

间的逐渐增加，其脱油率呈现出上升的趋势，但随着

热洗时间不断增加，脱油效果并没有显著地增加，反

图 ５　 热洗时间对热洗工艺脱油率的影响
Ｆｉｇ． ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｍｅ ｏｎ ｄｅｏｉｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｏｔ ｗａｓｈｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ

而呈现出来微弱的下降趋势，浮动范围在 ８０％ ～
８１％内。 这也许是因为热洗时间的增加使得油类与

水形成水包油型乳化液，从而抑制油水的进一步分

离（Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 热洗时间为 １．５ ｈ 和 ２．０ ｈ 时，
两者的脱油效果没有明显差异，出于节约能源考虑，
热洗时间选择为 １．５ ｈ。
２􀆰 ３􀆰 ３　 热洗温度对油泥洗脱效率的影响　 温度是

影响热洗工艺的重要因素之一，温度的高低对油泥

自身的粘性及热洗剂对油泥间结构的破坏有着重要

的影响。 随着温度的升高，油泥内部颗粒的热运动

不断加剧，这就使得颗粒间的相互碰撞变多，从而提

升了热洗剂的脱油效果（Ｙｕｅ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。
由图 ６ 可知，热洗温度对脱油效果有极显著影

响（Ｐ＜０．０１）。 随着热洗温度的不断提高，脱油率也

随之上升，但 ６５ ℃后，脱油效果反倒有些降低。 这

可能是由于随着温度的升高，油泥的粘度降低，油膜

的对土粒的吸附能力降低；同时油泥颗粒间的热运

动加剧，这使得颗粒间的相互碰撞变多，使得热洗剂

即鼠李糖脂分子的活性加强，增强了破乳效果和脱

油效果（王银生，２０１７）。 但是温度越高，清洗液中

石油的乳化现象越严重，破乳时需要更强的离心力，
才能使其从清洗液中脱离出来，从而导致脱油率下

降。 并且当温度为 ６５ 和 ７５ ℃时，脱油效果并没有

显著性差异。 综上，从能耗的角度考虑，在本研究中

最佳热洗温度选择 ６５ ℃。
２􀆰 ３􀆰 ４　 洗脱强度对油泥洗脱效率的影响　 热洗过

程中的搅拌可以加速含油污泥中泥沙的脱落，同时

增强颗粒间的相互碰撞，更有利于油类物质从油泥

中脱离出来。 过低的洗脱强度不能使热洗剂与含油

污泥充分接触，进而影响其脱油效果。 因此，适当的

图 ６　 热洗温度对热洗工艺脱油率的影响
Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｄｅｏｉｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｏｔ ｗａｓｈ
ｐｒｏｃｅｓｓ
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洗脱强度对脱油效果有促进作用。 洗脱强度的选择

一般与油泥含油量有关，如含油量为 ２０％以下，洗
脱强度设定在 １５０ ｒ·ｍｉｎ－１左右（余兰兰等，２０１４），
而在处理含油量在 ３０％以上的油泥时，将洗脱强度

设定在 ２００ ｒ·ｍｉｎ－１以上（陈海玲，２０１６）。
由图 ７ 可知，在洗脱强度在 １８０ ～ ２２０ ｒ·ｍｉｎ－１

的过程中，脱油效率有所上升，但随着洗脱强度的继

续升高，脱油效率反倒有所下降。 从整体来看，洗脱

强度在 １８０～２６０ ｒ·ｍｉｎ－１的范围内，脱油率始终在

７９．２％～８１．２％，洗脱强度对脱油效果有显著影响

（Ｐ＜０．０５）。
２􀆰 ３􀆰 ５　 固液比对油泥洗脱效率的影响　 在热洗剂

浓度已经确定的情况下，固液比是影响热洗工艺脱

油效果的重要因素。
由图 ８ 可以看出，固液比对热洗工艺脱油效率

有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 随着固液比从 １ ∶ ３ 提高

到 １ ∶ ５，脱油率显著提高，由 ７０．１％上升到 ８０．８％。
在固液比为 １ ∶ ５ 时，脱油可达到 ８０．８％。 而在固液

图 ７　 洗脱强度对热洗工艺脱油率的影响
Ｆｉｇ．７ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｕｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｄｅｏｉｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｏｔ
ｗａｓｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ８　 固液比对热洗工艺脱油率的影响
Ｆｉｇ．８ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｄｅｏｉｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｏｔ
ｗａｓｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

比进一步增加到 １ ∶ ６ 和 １ ∶ ７ 时，脱油率明显降低

且没有显著性差异。 这是由于在固液比过低时，热
洗剂溶液用量较低，无法充分将油泥包裹在热洗剂

溶液中，油泥与热洗剂的接触面较小。 而固液比过

高时，鼠李糖脂被土壤表面所吸附，这就使得洗脱出

来的油类被重新纳入土壤中，导致脱油率下降（刁
潘等，２０１４）。
２􀆰 ４　 最优热洗工艺条件

为了进一步优化利用鼠李糖脂热洗含油污泥工

艺，在对影响其脱油效果的因素进行单因素分析后，
采用正交试验来确定热洗工艺的最佳条件。 其中，
单、双鼠李糖脂的配比取 ５０ ∶ ５０，鉴于洗脱强度对

热洗效果没有极显著性影响（Ｐ＞０．０１），选择洗脱强

度为 ２２０ ｒ·ｍｉｎ－１。 试验对其余的 ４ 个主要影响热

洗工艺脱油效果的热洗温度、鼠李糖脂浓度、热洗时

间、固液比进行了正交优化试验。 正交试验因素水

平采用 Ｌ９（３４）正交试验设计，试验结果见表 １。
正交试验结果分析可知，热洗工艺各条件对脱

油率的影响顺序为：热洗温度＞固液比＞鼠李糖脂浓

度＞热洗时间。 Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ２ 为最佳组合，热洗温度为

６５ ℃、固液比为 １ ∶ ５、鼠李糖脂浓度为 １．５ ｇ·Ｌ－１、
热洗时间为 １．５ ｈ。 在此条件下进行验证试验，脱油

率达 ８１．３％，油泥残油率降至 ５．５％，原油回收率达

到 ８７．３％。

３　 讨　 论

本研究结果显示，单、双鼠李糖脂质量比为

５０ ∶ ５０、鼠李糖脂浓度为 １．０ ｇ·Ｌ－１、热洗时间为 １．５
ｈ、热洗温度为 ６５ ℃、洗脱强度为 ２２０ ｒ·ｍｉｎ－１、固
液质量比为 １ ∶ ５ 条件下清洗效率最高， 可达

８１．３％，残余油可通过后续的生物降解实现达标排

放，并且残留的鼠李糖脂可以促进生物降解，对环境

无毒无害。 虽然化学表面活性剂洗脱效果较好，但
往往是在高温高浓度高用量的情况下达到的，所需

能耗大且成本高，同时大量化学表面活性剂排放到

环境中，对环境造成潜在风险。 因此，综合经济及环

境效益，生物表面活性剂具有显著优势。
鼠李糖脂分子根据所含鼠李糖分子数量分为单

鼠李糖脂和双鼠李糖脂，单、双鼠李糖脂含量不同对

性能也会有一定影响。 本研究显示，随着单鼠李糖

脂比例的逐渐降低，水溶液的 ＣＭＣ 随之增大，水溶

液的表面活性下降，而乳化性能却在增强；随鼠李糖

脂浓度的增大，鼠李糖脂溶液的乳化性能有一定程

８４２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３９ 卷　 第 １ 期　



表 １　 正交试验结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
试验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｇｒｏｕｐ

因素 Ａ
Ｆａｃｔｏｒ Ａ
（温度

Ｔｅｍｐｒｅｔｕｒｅ
℃）

因素 Ｂ
Ｆａｃｔｏｒ Ｂ
（浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｇ·Ｌ－１）

因素 Ｃ
Ｆａｃｔｏｒ Ｃ
（时间
Ｔｉｍｅ ｈ）

因素 Ｄ
Ｆａｃｔｏｒ Ｄ
（固液比
Ｓｏｌｉｄ ／
Ｌｉｑｕｉｄ）

脱油率
Ｄｅｏｉｌｉｎｇ

ｒａｔｅ
（％）

标准差
ＳＤ

（％）

１ ５５ １ １ １ ∶ ４ ７５．１６ ０．４０
２ ５５ １．５ １．５ １ ∶ ５ ７８．８５ ０．４１
３ ５５ ２ ２ １ ∶ ６ ７７．１７ ０．２７
４ ６５ １ １．５ １ ∶ ６ ８０．３０ ０．３６
５ ６５ １．５ ２ １ ∶ ４ ７８．９４ ０．３６
６ ６５ ２ １ １ ∶ ５ ７８．６６ ０．５４
７ ７５ １ ２ １ ∶ ５ ７９．３９ ０．２４
８ ７５ １．５ １ １ ∶ ６ ７８．８５ ０．４４
９ ７５ ２ １．５ １ ∶ ４ ７６．９０ ０．４０
ｋ１ ０．７７１ ０．７８３ ０．７７６ ０．７７０
ｋ ２ ０．７９３ ０．７８９ ０．７８７ ０．７９０
ｋ ３ ０．７８４ ０．７７６ ０．７８５ ０．７８３
极差 Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．０２２ ０．０１３ ０．０１１ ０．０２０
最优方案 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２

度地提升。 本研究中，纯双鼠李糖脂的乳化系数最

高，为 ６２．５％，这一数值比其他研究中鼠李糖脂的乳

化系数要低（赵峰，２０１６），可能是因为本试验使用

的原油是大庆原油，粘度较大，更不易被乳化（李培

军等，２００２）。
本研究显示，单、双鼠李糖脂配比为 ５０ ∶ ５０ 时

对含油污泥具有最好的清洗效果。 鼠李糖脂对含油

污泥的清洗机制包括两个方面，一个方面是将油从

含油污泥中解吸附出来，即需要清洗剂的表面活性；
另一方面是能够将水溶液中的石油从油、水、土壤颗

粒的混合物中分离出来，即需要清洗剂的乳化活性

（任青云，２０１１）。 研究结果显示，虽然纯双鼠李糖

脂的乳化能力最强，但是其脱油效果并不是最好的，
这证明了乳化能力并不等于清洗能力。 因此，想要

得到较好的清洗效果，需要一个乳化活性和表面活

性均有良好效果的单、双鼠李糖脂配比，在解吸附过

程中，单鼠李糖脂的表面活性发挥作用，而在分离的

过程中，双鼠李糖脂的乳化作用使油、水、土壤颗粒

的混合物分离。
鼠李糖脂的憎水基团是由碳链长度为 ８ ～ １２ 的

脂肪酸组成，这就使得单、双鼠李糖脂纯品的结构也

并不完全相同，存在着大量的同系物（梁生康等，
２００５；崔长征等，２０１０）。 针对单鼠李糖脂和双鼠李

糖脂碳链长短而造成的性质差异还没有明确的研究

结果。 本文只针对鼠李糖脂的单、双糖脂结构进行

研究，而对于鼠李糖脂碳链长短对其清洗效果的影

响还有待于进一步研究。
不同菌株以及在不同条件下合成鼠李糖脂的结

构组成也不同，因此，可通过不同来源菌种筛选、培
养基成分优化和菌株基因工程改造等手段改变菌株

产鼠李糖脂的结构比例。 如研究人员通过改变碳

源，调控 ＮＹ３ 菌产单、双鼠李糖脂的比例在 ３ ∶ ７ ～
７ ∶ ３（朱洪胜等，２０１７）；分别在好氧和厌氧条件下

培养铜绿假单胞菌 ＳＧ，产生的单、双鼠李糖脂比例

分别为 ４５ ∶ ５５ 和 ９５ ∶ ５（赵峰，２０１６）；在厌氧条件

下下调 ｒｈｌＡＢ 基因，使铜绿假单胞菌 ＳＧ 产生的鼠李

糖脂含有更多的单鼠李糖脂（Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 相

信在不久的将来，针对含油污泥的来源和种类，生产

特定结构的鼠李糖脂应用于油泥清洗将成为现实。
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