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化学消油剂对原油乳化及微生物降解的影响 

皮永蕊, 唐永政, 王爱敏, 吕永红, 刘红梅, 高  丽 

(烟台大学 海洋学院, 山东 烟台 264005) 

摘要: 化学消油剂的使用已成为国内外海洋溢油事故应急处理的重要措施之一。本文分别从光明化学

消油剂 GM-8 的用量、油水比及环境 pH 等方面, 对正十四烷及原油乳化效果进行分析。结果表明, GM-8

对正十四烷及原油的乳化效果较好, 当化学消油剂的用量为原油的 5%时, 正十四烷及原油的乳化指数

较高。在消油剂与原油用量比为一定值时, 原油的乳化效果与海水的量几乎没有关系。环境 pH 对 GM-8

乳化原油的影响不大, 乳化后的原油可以在海洋环境中稳定 7 d 以上。GM-8 对原油的微生物降解有一

定的增强作用。N/P、环境的 pH 以及微生物的接种量等均对乳化原油的生物降解有较大的影响。当微

生物的接种量由培养基的 1%增加到 10%时, 乳化原油的微生物降解率增加了一倍以上, 达到 91.6%。 
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各类海洋污染中, 溢油污染发生频率高、分布面

积广、危害程度大, 严重威胁着海洋生态系统。自

20 世纪初, 有超过 700 万 t 的石油通过 140 余次的大

型溢油事故进入到海洋环境系统[1], 其中 2010 年美

国墨西哥湾“深水地平线”溢油事故, 致使 70 多万 t

原油泄漏, 约 692 km 的湿地海岸线受到了污染[2]。

近年来, 中国沿海发生多起重大溢油事故: 2010 年, 

大连新港输油管道爆炸漏油事故, 造成约 430 km2 海

面污染[3]; 2011 年 6 月, 蓬莱 19-3 油田海底地层裂缝

导致原油泄漏, 污染面积达 840 km2 [4]。2018 年 1 月

6 日, 载有 13.6 万吨凝析油的“桑吉”轮与“长峰水晶”

轮相撞 , 导致“桑吉”轮起火并最终沉入海底 , 对事

发海区的生态环境造成了巨大破坏。2018 年 11 月 4

日, 福建泉州东港石化公司裂解碳九实际泄漏量达

到 69.1 t, 给当地渔民生产生活及身体健康造成了危

害, 同时也对当地的环境带来严重的污染。 

海上溢油发生后 , 海面溢油在海洋环境中会经

历一系列风化过程, 主要包括蒸发、分散、溶解、乳

化、光氧化等过程, 最终会被微生物降解为二氧化碳

和水。具有降解石油烃化合物能力的细菌和真菌, 广

泛存在于海洋及陆地环境中。据今所知, 约有 80 多

种微生物已被确认为能够高效降解石油烃化合物[5]。

在海洋溢油污染物的修复治理中, 微生物降解石油

烃化合物的潜力巨大, 特别是通过该技术有效地处

理了几次溢油事故, 如 Exxon Valdez 溢油事故[6]。微

生物修复海洋溢油的方式主要有两种: 生物添加和

生物刺激。生物添加是通过添加纯的石油烃降解菌

株、微生物群落等, 从而补充现有污染环境中的微生

物群落 , 但是现实情况下 , 引入的微生物的数量短

时间内会急剧下降。生物刺激是通过向污染物现场

添加营养盐、氧气或者改变电子受体, 从而刺激土著

微生物加速降解石油烃化合物, 然而高浓度的 N、P

营养盐会造成富营养化。 

向海洋溢油污染水域喷洒化学分散剂已成为溢

油事故应急处理的重要措施[7], 特别是风浪大、回收

效率低的开阔海域和深海海域。化学分散剂将浮油

分散成小油滴 , 使其稀释在水体中 , 其基本原理是

利用化学表面活性剂的“亲水-亲油”性, 在油/水界面

形成具有一定强度的界面膜, 当水体的洋流运动和波

浪作用的混合能足以克服油/水交界处的表面张力时, 

使悬浮溢油分散成大小不等的水包油型乳化油滴(甚

至小于 100 µm), 增大油的表面积, 继而增大了其可

生物降解的面积[8]。使用化学分散剂后, 海面油膜迅

速扩散, 溢油会在海面形成乳状液, 大片的油膜转化

成几微米到几毫米大小不等的油滴, 从而避免油膜到
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达海岸, 降低了溢油对海鸟和海洋生物的毒害[7]。 

表面活性剂在海洋溢油应急处理中得到了广泛

的应用 , 如墨西哥湾溢油事故中 , 共有约  3700 m3

的化学消油剂(主要为 9500A 和 9527A)被喷洒在墨

西哥湾海面及溢油井口处[9]。消油剂广泛应用于海洋

溢油的应急处理, 为了刺激溢油的微生物降解。但是, 

许多文献报道了化学消油剂与原油混合后, 对细菌、

浮油植物、浮游动物及珊瑚幼虫的毒性更强。化学

消油剂并不能增强墨西哥湾深水或表面水中异养微

生物的活性或者碳氢化合物的氧化速率[10]。化学消

油剂能够有效去除海面的浮油, 可以促使石油烃组

分溶解在水中, 同时, 也留下一个问题, 究竟化学消

油剂的使用能否促进溢油的微生物降解。实际上, 对

于这个问题, 并没有确切的答案。 

针对上述问题, 基于国产光明化学消油剂 GM-8, 

探索其对正十四烷及原油的乳化效果, 并考察了GM-8

对原油的微生物降解的影响。通过本文的探索, 进一

步明确化学消油剂 GM-8 对原油的乳化及生物降解

的影响, 为 GM-8 在我国海洋溢油应急处理中的应

用提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  化学试剂和样品 

本文所使用的试验试剂皆为分析纯 , 购于不同

的厂家, 原油来自胜利油田。化学消油剂 GM-8 购于

青岛光明环保有限公司。天然海水取自烟台大学附

近海域, 使用前经 0.45 μm 滤膜过滤处理。 

1.2  石油烃降解菌群 

实验中用到的石油烃降解菌群 , 筛选自烟台港

附近石油烃污染的海水及表层沉积物样品。 

1.3  乳液的制备及表征 

将一定量的 GM-8 和一定体积的正十四烷或正

十四烷稀释的原油加入到 10 mL 的试管中, 然后加

入一定量的海水。手动晃 30 s, 然后斡旋 30 s, 静置

10 min, 重复上述过程, 然后静置 24 h。测定乳化层

的高度 , 从而确定正十四烷以及原油的乳化指数

EI24。乳化指数的公式(1)所示。 

EI24=乳化层高度/混合物总高度.      (1) 

1.4  乳化原油的微生物降解 

1.4.1  乳化原油的微生物降解 

天然海水经 0.45 μm 滤膜过滤后, 加入一定量的

原油, 高压蒸汽灭菌(121 , 20℃  min)后, 接入 5%(V/V)混

合菌种子培养液, 加入一定比例的 GM-8, 25 , 120 r℃ /min

的条件下降解一周 , 通过吸光光度法测定实验组和

空白组中的原油浓度, 进而计算原油的降解率。 

1.4.2  油标准曲线的绘制 

利用分光光度法来测定生物降解前后样品中石油

烃的总浓度。原油标准曲线的绘制方法如下: 称取

0.500 0 g原油溶于 100 mL 的正己烷中, 将不溶物用快速

滤纸过滤, 转移至 100 mL 容量瓶定容, 配置成 5.00 g/L

的基准油储备液。准确移取 5.00 mL 上述油基准储备

液, 稀释至 25.00 mL, 得到 1.00 g/L 的原油使用液。

移取 0.00, 2.00, 4.00, 6.00, 8.00, 10.00 mL 的原油使

用液至 50 mL 的比色管中, 用正己烷稀释到刻度, 此

标准系列浓度分别为 0, 0.04, 0.08, 0.12, 0.16, 0.20 g/L, 

在分光光度计上测定其 225 nm 处的吸光度, 然后绘

制原油浓度与吸光度之间的标准曲线。 

1.4.3  样品油含量的测定 

微生物在摇瓶中降解原油一周后, 将 50 mL 正

己烷, 分两次加入到 150 mL的培养液中, 摇晃 2 min, 

静置 30 min, 充分萃取上层有机相, 在max = 225 nm 处, 

通过紫外分光光度法对培养基中残余的油组分进行测

定。利用下述公式(2)计算混合菌群对原油的降解率:  

0 s

0

= 100%
C C

C



 ,              (2) 

其中, C0 为空白瓶中正己烷萃取后的原油正己烷溶

液的吸光度, Cs 为实验瓶中正己烷萃取后的原油正

己烷溶液的吸光度。 

2  结果与讨论 

2.1  不同条件下 GM-8 对正十四烷及原油

乳化 

2.1.1  不同 GM-8 用量对正十四烷及原油的乳化 

GM-8 用量对正十四烷及原油的乳化效果如图 1

所示。图 1 的柱状图图结果显示, 随着 GM-8 的增加, 

正十四烷及原油的乳化指数先增加后略有降低。当

GM-8 的用量为正十四烷的 3%时, 正十四烷的乳化

指数达到最大值, 约为 0.58。当 GM-8 为原油正十四

烷(5 g/L)的 5%时, 原油的乳化指数为 0.55。右图直

观地展现了 GM-8 对正十四烷(a)及原油溶液(b)乳化

的情况。可以看出, GM-8 对正十四烷及原油都有很

好的乳化效果 , 正十四烷及原油几乎完全被乳化 , 

油水明显分层。正十四烷被 GM-8 乳化后, 上层为乳

白色的油包水乳液, 乳液质地均匀, 相对比较稳定。
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原油被 GM-8 乳化后, 上层为咖啡色油包水的乳液, 

乳液的颜色主要来自于原油中的芳烃及多环芳烃等

物质的颜色。下层略显黄色, 是由于部分石油烃溶于

海水而呈现的颜色。 

 

图 1  GM-8 用量对正十四烷及原油的乳化效果 

Fig. 1  Emulsifying effect of GM-8 on n-tetradecane and crude oil 

 
GM-8 对正十四烷乳化粒径的影响如图 2 所示。

乳化粒径是通过光学显微镜(OLYMPUS BX51+DP72)

拍照成像, 并通过自身所带软件 OLYMPUS-BSW 计

算得到的。从图中可以看出, 随着 GM-8 用量的增加, 

正十四烷的乳化粒径逐渐减小。乳液的粒径对乳液的

稳定性有重要作用。对于相同质量的同种原油, 化学

消油剂的相对用量越大, 增加了原油与消油剂的作用

机会, 原油乳化分散的效果越好, 乳化粒径越小[11]。 

 

图 2  GM-8 用量对正十四烷乳化粒径的影响 

Fig. 2  Effect of GM-8 dosage on the particle size of n-tetradecane emulsion 

 
GM-8 乳化原油后, 形成咖啡色的油包水乳液, 

在光学显微镜下的视野比正十四烷乳化后乳液的视

野要暗 , 且形成的乳液液滴相对不太稳定 , 在显微

镜下会发生碰撞、融合、破裂等显现, 使观测到的乳

液粒径未呈现一定的规律性, 粒径大小结果在此未

做展示。 

美国墨西哥湾“深水地平线”钻井平台发生溢

油事故后, 130 万加仑的消油剂被用来应急处理这次

溢油事故[12]。虽然消油剂可以降低油水界面的表面

张力 , 减少油聚集在一起的倾向 , 但是进入海洋环

境的溢油总量并没有减少。相反, 消油剂的添加, 会

改变溢油固有的理化性质, 从而改变溢油的迁移甚

至归趋。同时, 化学消油剂属于化学药剂, 会对海洋

环境造成二次污染, 加重海洋环境的生态破坏。近年

来 , 低毒化学分散剂的研究有了一定的进展 , 但是

化学消油剂的使用仍需谨慎。因此, 现今国内外化学

消油剂的用量一般不超过原油的 20%, 本实验结果

可以看出 , 光明化学消油剂的用量为原油的 5%~ 

20%时, 原油均可以被有效地乳化。若将 GM-8 用于

海洋溢油事故的应急处理, 能够很好地发挥其对原
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油的乳化, 从对 GM-8 在实际应用中的用量提供数

据支撑。 

2.1.2  油水比对 GM-8 乳化正十四烷和原油的影响 

在 GM-8的用量为正十四烷及原油用量的 5%时, 

油水比对原油乳化效果的影响如图 3 所示。结果显

示 , 随着油水比的增加 , 正十四烷及原油的乳化指

数逐渐降低, 然而乳化层的高度并没有发生变化。在

一定的化学消油剂及相同质量的原油的情况下, 也

就是说消油剂与原油的用量比值为一定值时, 原油

的乳化效果是一样的, 与海水的量几乎没有关系。 

 

图 3  油水比对 GM-8 乳化正十四烷及原油的的影响 

Fig. 3  Effect of oil–water ratio on the emulsification of 
n-tetradecane and crude oil by GM-8 

 
2.1.3  pH 对 GM-8 乳化正十四烷和原油的影响 

由图 4 可知, 正十四烷及原油的乳化指数受 pH

值变化的影响较小。pH 从 5 增加到 8, 其中正十四

烷及原油的乳化指数几乎没有任何变化 , 说明该

GM-8 能够在海水环境中稳定地发挥乳化原油的作

用。pH 值影响乳化效果的途径主要有: 1)影响化学分

散剂酸碱特性; 2)影响海水中 Ca2+、Mg2+ 等离子的

存在状态, 从而改变化学分散剂的化学性质和电荷

特性[13]。实验中所用的 GM-8 的 pH 值在 7~7.5 之间, 

呈弱碱性 , 在中性及弱碱性条件下 , 乳化效果较

好。在整个乳化实验过程中, 海水用量不超过 10 mL, 

体系中 Ca2+、Mg2+等离子含量较小, 对 GM-8 几乎

没有影响 , 因此 , 对正十四烷及原油的乳化效果影

响较小。 

2.1.4  优化条件下 GM-8 对正十四烷和原油乳化的

稳定性 

在 GM-8 的用量为正十四烷或者原油 5%, 油水

比为 1︰1, pH 为 7 的条件下, 考察了正十四烷及原

油乳化的稳定性。结果如图 5 所示, 在乳液形成的 7 d

内, 正十四烷及原油的的乳化指数几乎没有发生改

变。原油乳化后, 能够形成稳定的乳液, 在海洋环境

中稳定存在 7 d 以上。原油乳化后, 增大了原油与海

洋中的石油烃降解微生物之间的接触面积, 对原油

的进一步的微生物降解有一定的助益。海面上的乳

化原油 , 增大了原油的光照面积 , 能够促进原油的

光降解。同时, 增大了风、浪等与原油的接触面积, 

增加了原油的风化速率。 

 

图 4  pH 对 GM-8 乳化正十四烷及原油的影响 

Fig. 4  Effect of pH on the emulsification of n-tetradecane 
and crude oil by GM-8 

 

图 5  GM-8 乳化正十四烷及原油的稳定性 

Fig. 5  Stability of the emulsion of n-tetradecane and crude 
oil by GM-8 

 

2.2  GM-8 对乳化原油微生物降解的影响 

2.2.1  原油的标准曲线 

原油的标准曲线测定结果如图 6 所示。由结果可

知, 原油的标准曲线可以表示为 y=6.123 6x–0.005 9, 

其中 R2=0.996 3。通过外标法, 基于上述原油的标准

曲线, 从而测定微生物降解后样品中残留的原油的

浓度, 进而计算原油的降解率。 
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图 6  原油-吸光度标准曲线 

Fig. 6  Standard curve of the concentration and absorbance 
of crude oil 

 
2.2.2  GM-8 用量对微生物降解原油的影响 

在原油的浓度为 2.00 g/L 的浓度下, 考察了化

学消油剂添加量对乳化后原油微生物降解的影响 , 

结果如图 7 所示。从图中可以看出, 随着化学消油剂

用量的增加, 乳化原油的微生物降解率逐渐增加。当

化学消油剂的用量为 1.5 mL 时, 乳化原油的微生物

降解率达到最大值, 为 46.7%, 没有添加化学消油剂

时, 微生物对原油的降解率仅为 29.9%, 化学消油剂

对乳化后原油微生物降解率的贡献为 16.8%。随着化

学消油剂用量的继续增加, 乳化原油的微生物降解

率略有降低。化学消油剂的主要组成成分为有机碳

化合物, 这些化合物也可以作为石油烃降解菌的碳

源。当化学消油剂的用量持续增加时, 增加了体系中

的碳负荷。此时, 化学消油剂与原油形成了碳源的竞

争 , 当持续增加化学消油剂的用量时 , 并不会使原

油的生物降解率增加 , 反而由于碳源的竞争 , 降低

了原油的生物降解率。 

 

图 7  GM-8 对原油的降解的影响 

Fig. 7  Effect of GM-8 on the microbial degradation of crude oil 

化学消油剂具有亲疏水基团 , 可以通过溶解或

乳化作用增加疏水性有机化合物在海水中的溶解

度。化学消油剂的使原油在水中的溶解度有所增加, 

增大了原油与石油烃降解菌的接触面积, 从而增加

了原油的生物可利用性[14]。另外, 化学消油剂是由大

量的碳氢化合物组成的, 而这些碳氢化合物可以作

为微生物生长的碳源。Prince[15]等证实了消油剂能够

有效地缩短生物降解石油烃化合物的半衰期(13.8 d

缩短到 11 d)。Brakstad 等[16]探究了微生物对分散后

原油的降解 , 结果表明相对于物理分散 , 化学消油

剂 Corexit 9500 分散原油后, 得到的乳液粒径更小, 

因而油滴的表面积更大, 有利于石油烷烃的生物降

解。Zahed 等[17]对 Corexit 9500 作用后的原油的生物

降解进行了研究, 证实了分散剂的使用促进了模拟

溢油污染系统中的石油的生物降解。当原油浓度为

100 mg/L 时, 加入分散剂的原油的生物降解率最高

达到了 67.3%。特别是当原油浓度为 100、500、1 000

和 2 000 mg/L 时, 添加分散剂的原油的生物降解的

半衰期相对于没有添加分散剂的情况, 分别降低了

3、8、12 和 17 d。然而, Kleindienst 等[10]采用放射性

示踪技术定量测定了正十六烷和萘的生物氧化速率, 

虽然添加了消油剂, 结果原油的生物降解既没有增

强也没有被抑制。 

2.2.3  N/P 对乳化后原油的微生物降解的影响 

图 8显示了在原油的浓度为 2.00 g/L, GM-8的用

量为 1.5 mL 时, 营养元素 N/P 对乳化后原油微生物

降解的影响。结果表明, 不同营养盐配比对分散剂乳

化后原油的生物降解的影响不同。N/P 为 1︰1 的情

况下 , 乳化原油的微生物降解率达到最大 65.9%,  

 

图 8  氮磷比对乳化后原油微生物降解的影响 

Fig. 8  Influence of N/P on the microbial degradation of 
emulsified crude oil 
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然后依次为 N/P 为 7︰1、3︰1、10︰1 和 5︰1。其

中, N/P 为 1︰1 的乳化原油的微生物降解率比 5︰1

时高出 7.6%。另外, 乳化原油的生物降解收到微生物生

长繁殖的影响, 而微生物体内的 N/P 约为 5.67︰1[18], 

与本文中 N/P为 7时较为接近, 有助于微生物本身的

生长繁殖, 从而可以促进原油的微生物降解。 

2.2.4  pH 对乳化后原油的微生物降解的影响 

pH 对乳化原油的微生物降解有较大的影响, 随

着 pH 的增加, 乳化原油的微生物降解率呈现显著增

加后减小的趋势。在中性的条件下, 降解效果较好, 

降解率高达 67.5%。而在碱性的环境下, 乳化原油的

生物降解率逐渐减小 , 特别是在酸性环境下 , 乳化

原油的降解率仅为 37.8%, 证实了 pH 值是影响乳环

原油微生物降解的一个重要的环境因素。而在现实

海水环境中, pH 值约为 8.3, 微生物对乳化原油的降

解率约为 57.6%, 仍然保持在一个相对较高的水平。

因而, GM-8 可用于处理海洋溢油事故, 并能在一定

程度上促进原油的微生物降解。 

 

图 9  pH 对乳化后原油的微生物降解的影响 

Fig. 9  Influence of pH on the microbial degradation of 
emulsified crude oil 

 
2.2.5  接种量对乳化后原油微生物降级的影响 

微生物的接种量影响生物降解开始时环境微生

物群落密度, 在化学消油剂用量 1.5 mL, N/P 为 7, pH

为 7 的情况下, 考察了降解开始时微生物接种量对

乳化原油降解的影响, 结果如图 10 所示。微生物的

接种量对乳化原油的降解有较大的影响, 当接种量

为液体培养基的 1%时 , 乳化原油的降解率约为

42.0%。逐渐增加微生物的接种量时, 乳化原油的微生

物降解率也逐渐增加。当微生物的接种量增加到 10%

时, 乳化原油的降解率增加了一倍, 达到 91.6%。 

 

图 10  微生物接种量对乳化原油微生物降解的影响 

Fig. 10  Influence of microbial inoculation on the microbial 
degradation of emulsified crude oil 

 

3  结论 

化学消油剂的使用可以促进海洋溢油的乳化分

散 , 增加原油在水中的溶解度 , 从而进一步促进溢

油的微生物降解, 然而化学消油剂的投加量仍需要

谨慎控制。通过本文实验可知, GM-8 对正十四烷及

原油均有较好的乳化效果。GM-8 的用量对乳化指数

有一定的影响, GM-8 用量增加时, 正十四烷乳化液

滴的粒径逐渐减小。当 GM-8 与正十四烷及原油的

量为一定值时, 乳化指数几乎不受海水量的影响。乳

化后的原油能够稳定 7d 以上, 且乳液几乎不受环境

中 pH 值的影响。 

GM-8 能促进乳化原油的微生物降解, 但是偏酸

偏碱条件均不利于乳化原油的微生物降解。在中性

条件下, 微生物对乳化原油的降解率达到 67.5%。当

N/P 比为 7︰1, 微生物对乳化原油的降解率较高, 为

65.9%。微生物的接种量对乳化原油的生物降解有较

大的影响, 当微生物的接种量从液体培养基体积的

1%增加到 10%时, 乳化原油的生物降解率增加了一

倍。基于以上结果, 本文对 GM-8 在海洋溢油应急处

理中的应用有一定的指导意义。 
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Abstract: Dispersants are commonly used in emergency response to marine oil spills for promoting the dissolution 

of oil into water and reduce the transport of hydrocarbon to shoreline ecosystems. Herein, the emulsification effect 

of n-tetradecane and crude oil was analyzed from viewpoints of Guangming chemical dispersant GM-8 dosage, 

oil–water ratio, and environmental pH. Results showed that GM-8 has excellent emulsification capability on crude 

oil. When the amount of GM-8 is 5% of crude oil, the emulsification index of crude oil is high. When the amount of 

GM-8 and crude oil reaches a certain value, the emulsification index exhibits a negligible effect on the amount of 

seawater. The emulsified crude oil is almost unaffected by environmental pH and forms a stable emulsion in sea-

water. GM-8 enhances the microbial degradation of emulsified crude oil. Both N/P, i.e., the environmental pH, and 

inoculation quantity of the microorganisms have a significant influence on the biodegradation of emulsified crude 

oil. The biodegradation removal percentage of emulsified crude oil was doubled, peaking at 91.6%, when the mi-

crobial inoculum increased from 1% to 10% of the medium volume. 
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