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摘  要：应用生物表面活性剂烷基糖苷在室温下对石油进行增溶，分别考察了溶液 pH和无机盐浓度变化对石油

溶解效果的影响，并通过正交实验验证确定最佳条件。结果表明，烷基糖苷溶液在浓度超过临界胶束浓度时，表现出

明显的增溶特性，其质量增溶比约为 0.013；溶液浓度、pH和无机盐浓度变化均能显著影响增溶作用。实验条件下得

到烷基糖苷增溶石油的最佳条件为：烷基糖苷浓度 39.00 g/L，pH为 5，无机盐浓度 0.5 mol/L，得到最大溶油量 3.99 g/L。 
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表面活性剂分子的双亲结构使其既具有油溶性

又具有水溶性，当活性剂水溶液的浓度高于临界胶

束浓度(critical micelle concentration，CMC)时，石
油污染物通过分配到表面活性剂形成的胶束内部而

提高表观溶解度。生物表面活性剂不仅表面活性强，

而且在酸碱和无机盐环境中性能稳定，自然环境中

易于降解，不会对环境造成二次污染。烷基糖苷

(alkyl polyglucoside，APG)作为由可再生天然脂肪醇
和葡萄糖合成的生物表面活性剂，兼具阴离子和非

离子表面活性剂的特性，易于生物降解[1]，性能优

良且原料来源广泛易得[2]，与其他表面活性剂相比

优势明显。 
有研究者研究了烷基糖苷对乙醇、辛醇以及单层

脂质体的增溶作用发现，烷基糖苷对几种物质均表现

出良好的增溶效果[3–5]；也有研究者利用烷基糖苷进

行多环芳烃的增溶实验[6–7]，毛华军等[8]还利用烷基

糖苷去除土壤中的多环芳烃，得出烷基糖苷可以高效

去除土壤中多环芳烃的结论；另外，由于烷基糖苷结

构中多羟基糖苷亲水基团使 APG 在 pH>3 时胶束表
面带有负电荷[9–10]，导致溶液 pH 和无机盐浓度变化
会影响烷基糖苷的胶束形成和增溶特性[3]。 

石油作为一种成分复杂、难于降解的有机混合

物，一旦进入环境将造成严重污染。本试验通过研究

烷基糖苷对石油的增溶特性，考察烷基糖苷溶液浓

度、pH 和无机盐强度对增溶效果的影响，寻找最佳
的增溶条件，旨在为土壤中石油污染物的溶解和去除

提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料及仪器  
试验所用石油样品采自辽河油田金马油田海一

联合站，表观呈黑色，流动性差，石油基本理化性质

见表 1。无水硫酸钠(分析纯)购自北京现代东方精细
化学品有限公司。氢氧化钠(分析纯)、60 ~ 90℃馏分
石油醚(分析纯)购自国药集团化学试剂有限公司。盐
酸、氯化钠均为分析纯，购自北京化工厂。试验中用

去离子水(电阻率为 18.2 MΩ·cm)配制烷基糖苷溶液。
烷基糖苷(50% 水溶液，聚合度 1.4 ~ 1.8)购自山东恒
佳药化开发有限公司，烷基糖苷的分子结构如图 1
所示，式中 R代表含有 8 ~ 16个碳的烷基链，是烷
基糖苷的亲油基团；糖苷元上的多个羟基作为亲水基

团与水分子形成氢键，使烷基糖苷具有良好的水溶

性；n为聚合度(1.3 ~ 8)。 

表 1  石油基本理化性质 
Table 1  Basic physical and chemical properties of crude oil  

密度(20℃) 
(g/cm3) 

运动黏度(50℃) 
(mm2/s) 

凝点 
(℃) 

碳含量 
(g/kg) 

0.920 4 109.0 17 858.6 
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图 1  烷基糖苷分子结构图 
Fig. 1  Chemical structure of APG 

 
试验所用仪器分别为 JK99B1 型表面张力仪(上

海中晨数字技术设备有限公司)；SX2-4-10马弗炉(天
津市中环实验电炉有限公司)；DHZ-DA 恒温振荡器
(太仓市实验设备厂)；H900 离心机(科库森国产电机
株式会社)；DELTA320 型 pH 计、SG3 电导率仪(梅
特勒–托利多(上海)国际股份有限公司)；U-3010 紫外–
可见分光光度计(株式会社日立制作所)；MILLIPORE 
Milli-Q 型纯水仪(密理博中国有限公司)。 
1.2  表面张力及临界胶束浓度测定 

分别配置浓度为 0.01、0.05、0.10、0.20、0.30、
0.40、0.50、0.60、0.70、0.73、0.75、0.78、0.80、0.90、
1.00、1.10和 1.20 g/L的 APG 水溶液。在室温下应
用 JK99B1 型表面张力仪，测定不同浓度 APG 溶液
的表面张力，每个浓度平行测定 3次。测试前用去离
子水冲洗铂金环和仪器配备的玻璃皿，再用酒精灯

灼烧环至微红，取被测样品将玻璃皿预润湿再进行

测定[11]。测量开始后仪器自动绘制一次测量过程中

随时间变化的张力曲线，并显示测量结果，取 3次测
定的平均值作为该浓度下溶液的表面张力值，作张力

值-浓度对数曲线，曲线拐点处溶液的浓度即为表面
活性剂的临界胶束浓度[12–13]。 

1.3  烷基糖苷增溶石油的单因素实验 
在 50 ml离心管中分别加入 0.5 ml原油和 30 ml

表面活性剂溶液，每组浓度设定两个平行样。将离

心管放入恒温振荡器，在(25 ± 1)℃以 120 r/min 的
速度振荡 24 h(预实验表明 24 h达到溶解平衡)，再
以 3 000 r/min的速度离心 1 h。分别取 10 ml下清液
移入分液漏斗，用相同体积的石油醚萃取 3次，合并
萃取液，在紫外分光光度计上在 254 nm处测定溶解
的石油量[14–15]。 

分别考察 APG 溶液浓度、溶液 pH 和无机盐浓
度变化对增溶作用的影响，选取 APG浓度变化值为：
0、0.78、3.90、7.80、15.60、23.40、39.00、62.40、
78.00 g/L，溶液 pH变化值 5、6、7、8、9、10，无
机盐浓度变化值为 0、0.1、0.2、0.5、1.0、2.0 mol/L。 

1.4  正交实验 
选择 APG 溶液浓度、溶液 pH 和无机盐浓度为

影响因素，设计 3因素 4水平正交实验，使用 L16(45)
正交表，取前三列安排实验，并根据单因素实验结果

设定各因素的水平值，实验方法同单因素实验。 

2  结果与讨论 

2.1  烷基糖苷对石油的增溶作用 
以浓度的对数为横坐标，该浓度的表面张力为纵

坐标绘制表面张力曲线(图 2)。随着 APG 浓度对数
(lgC)逐渐增大，溶液表面张力迅速降低；当浓度达到
0.78 g/L时，溶液的表面张力值降低到 27.65 mN/m，
之后随浓度继续增大，表面张力值不再出现明显的下

降趋势，表明表面活性剂在溶液表面的定向排列完

成，剩余的分子开始在液体内部聚集成胶束，得到

APG的临界胶束浓度 CMC = 0.78 g/L。 
测定浓度分别为 0、0.78、3.90、7.80、15.60、

23.40、39.00、62.40、78.00 g/L的 APG溶液的石油
溶解量，以石油的表观溶解量对APG浓度作图(图 3)。
可以看出随着 APG浓度从 0增大到 78.00 g/L，石油
溶解量呈现出先迅速增大后逐渐平缓的趋势，拐点浓

度为 39.00 g/L左右。Abouseouda等[16]利用一种从荧

光假单胞菌分离得到的生物表面活性剂增溶多环芳

烃萘发现，表面活性剂浓度在 0.25 ~ 1.50 g/L范围内 

 

图 2  烷基糖苷表面张力变化曲线 
Fig. 2  Surface tension change curve of APG solutions 

 

图 3  烷基糖苷增溶石油曲线图 
Fig. 3  Solubilization of crude oil by APG 
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对萘的增溶量急剧增大，而在 1.50 ~ 4.00 g/L范围内
溶解量增幅很小，增溶量的变化过程与本实验相似；

Peng等[17]在研究 Tw80和 TX100对多环芳烃的增溶
作用和支银芳等[18]研究 LAS和 TX100对柴油的增溶
作用时，也都得到了增溶量随着表面活性剂浓度增大

先急剧增加后变化平缓的趋势。 
这是因为表面活性剂的浓度超过临界胶束浓度

时，溶液内部的离子或分子会形成胶团，由分散状态

缔合成稳定胶束，使非水溶性有机物包裹在胶束内

部，提高有机物在水中的溶解度[19–20](图 4)。在一定
范围内胶束形成主要受浓度影响，浓度越大形成的胶

束越多，胶束增溶的有机物的量也越多。当表面活性

剂溶液超过一定浓度时，受空间效应限制，随着表面

活性剂浓度增大，形成的胶束不再增多，活性剂分子

间的相互作用增强，活性剂分子与被增溶物之间的作

用弱于活性剂分子之间的作用，从而限制了进一步的

增溶作用。 

 

图 4  表面活性剂胶束示意图 
Fig. 4  Sketch of surfactant micelle 

 
表面活性剂对憎水性有机物增溶能力的强弱可

以用质量增溶比(weight solubilization ratio, WSR)来
表示[21]。计算公式为： 

WSR=(S*
surf  – SCMC) / (Csurf  – CMC) 

式中：Csurf 为大于 CMC的表面活性剂浓度(mg/L)，
S*

surf 和 SCMC 分别表示表面活性剂浓度为 Csurf 和

CMC时有机物的表观溶解度(mg/L)，WSR表示表面
活性剂增加单位浓度时，有机物表观溶解度的增大程

度，对于特定的憎水性有机物，WSR 越大表示表面
活性剂对该有机物的增溶能力越强[22]。 

根据图 3的增溶曲线，得到 APG对石油的质量
增溶比 WSR在 0 ~ 39.00 g/L范围内约为 0.013，在
39.00 ~ 78.00 g/L范围内只有 7×10–4，故 0 ~ 39.00 g/L
是增溶作用受活性剂浓度影响最大的范围。Yang等[7]

在实验室研究 APG对多环芳烃菲的增溶作用时，得
到 APG 对菲的质量增溶比约为 0.025；究其原因，
主要是原油的组成和结构较单一的多环芳烃更为复

杂，并且含有胶质、沥青等黏性物质，更不易溶解

所致[23]。 

2.2  烷基糖苷增溶石油的 pH和无机盐浓度影响 
测定浓度为 23.40 g/L 的 APG 水溶液在不同

pH(5、6、7、8、9、10)条件下的溶油量，控制盐离
子浓度在 0.03 ~ 0.04 mol/L范围内。以溶液 pH为横
坐标，石油的表观溶解量为纵坐标作图(图 5)。 

 

图 5  pH 对 APG 增溶石油作用的影响 
Fig. 5  Effect of pH on the solubilization of crude oil by APG 

 
分析不同 pH条件下的增溶作用发现，pH在 5 ~ 

10范围内，23.40 g/L APG溶液的溶油量基本随着 pH
增大而降低，在 pH 为 5 左右时 APG 对石油的增溶
效果最佳。APG 在水溶液中带有负电荷，且胶团所
带的负电位随着 pH 的增加而增强[9-10]，表面活性剂

分子相互间的排斥力增大，不利于胶束聚集成更大的

聚集体，可使增溶能力下降[24]。但是，pH在 7 ~ 10
范围内，APG 的溶油量下降速度明显减缓，这是因
为活性剂溶液为碱性时，可以与石油中胶质等酸性物

质反应，促进石油的乳化和分散，使石油更容易进入

水相[25]，又在一定程度上增加了溶油量。 
同理测定浓度为 23.40 g/L的APG水溶液在不同

NaCl浓度(0、0.1、0.2、0.5、1.0、2.0 mol/L)条件下
的溶油量，控制各溶液 pH 基本相同。以 NaCl 浓度
为横坐标，石油的表观溶解量为纵坐标作图(图 6)。 

分析不同盐浓度条件下的增溶作用发现，APG 

 

图 6  无机盐对 APG 增溶石油作用的影响 
Fig. 6  Effect of ionic strength on the solubilization of crude oil by 

APG 
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溶液的溶油量并非随着各盐浓度升高而不断增大，而

是在 1.0 mol/L处出现拐点。随着 NaCl浓度从 0增加
到 1.0 mol/L，溶油量显著增大；NaCl浓度从 1.0增
大到 2.0 mol/L，APG溶液溶油量并未继续升高而是
迅速降低。 

APG 形成的胶团表面带有负电荷，兼有阴离子
表面活性剂的性质，加入适量的电解质会通过压缩双

电层使分子间的斥力减弱，使胶束更容易形成[26-27]，

而加入过量的无机盐时则可能破坏 APG 头基上羟基
与水形成的氢键，破坏溶液的稳定性，甚至造成胶束

解体[28]，导致盐浓度超过 1.0 mol/L时，APG对石油
的增溶量不再继续上升，而是出现下降的现象。

Rybinsk 等[29]研究加入 NaCl 对烷基糖苷表面活性的
影响发现，NaCl 浓度在 0 ~ 0.85 mol/L时，加入 NaCl
可以降低 APG 的表面张力和临界浓度，但是由于
APG 分子亲水基含有多个羟基，与水分子形成大量
氢键，使反离子不易靠近，导致盐离子超过一定浓度

时不能继续提高 APG的表面活性。吴应琴等[30]研究

了无机盐浓度对 0.1 g/L腐殖酸增溶蒽的影响，发现
当无机盐浓度在 6.0 ~ 28 mmol/L时，HA对蒽的增溶
强度随着无机盐浓度的增大而增大，当无机盐浓度大

于 28 mmol/L时，HA的增溶能力却随着无机盐浓度
的增大而降低，增溶量随盐浓度的变化过程也与本实

验相似。 
2.3  正交实验 

在单因素实验的基础上，以石油溶解量为实验指

标，对活性剂浓度、溶液 pH、无机盐浓度 3 个影响
增溶效果的主要因素进行正交实验，各因素的水平值

分别为：APG浓度：7.80、23.40、39.00、62.40 g/L；
pH：5、6、7、8；无机盐浓度：0、0.2、0.5、1.0 mol/L。
文中分别用 K1、K2、K3、K4 表示各因素 4 个水平
的水平均值，R表示水平均值的极差，即每个因素 4
个水平均值最大值与最小值的差值。实验结果如表 2
所示。 

经过正交实验验证，APG浓度 23.40 g/L的溶液
进行 pH和无机盐浓度影响实验，所得趋势在实验范
围内具有普遍的适应性。实验结果显示，APG 溶液
浓度、pH 和无机盐浓度 3 个因素的水平均值最大值
分别为 K3、K1 和 K3，即各因素分别取值为溶液浓
度 39.00 g/L，pH 5和 NaCl浓度 0.5 mol/L时，得到实
验条件下各个因素最佳的实验水平，这与判定溶油量

大小所得结果相同。比较各因素的极差，APG 溶液
浓度、溶液 pH和无机盐浓度的极差值分别为 1.501, 
1.438和 1.673，说明改变无机盐浓度对实验结果造成
的影响最大，APG 浓度次之，改变 pH 造成的影响 

表 2  正交实验结果 
Table 2  Results of orthogonal experiment  

因素 实验号

APG浓度
(g/L) 

溶液 pH 无机盐浓度
(mol/L) 

/ / 

溶油量
(g/L)

1 7.80 5 0 1 1 0.35 

2 7.80 6 0.2 2 2 0.46 

3 7.80 7 0.5 3 3 0.61 

4 7.80 8 1.0 4 4 0.57 

5 23.40 5 0.2 3 4 2.59 

6 23.40 6 0 4 3 0.89 

7 23.40 7 1.0 1 2 1.57 

8 23.40 8 0.5 2 1 1.85 

9 39.00 5 0.5 4 2 3.99 

10 39.00 6 1.0 3 1 1.93 

11 39.00 7 0 2 4 0.46 

12 39.00 8 0.2 1 3 1.61 

13 62.40 5 1.0 2 3 2.56 

14 62.40 6 0.5 1 4 2.92 

15 62.40 7 0.2 4 1 1.10 

16 62.40 8 0 3 2 0.98 

K1 0.497 2.373 0.670 1.613 1.308  

K2 1.725 1.550 1.440 1.333 1.750  

K3 1.998 0.935 2.343 1.527 1.417  

K4 1.890 1.252 1.658 1.638 1.635  

R 1.501 1.438 1.673 0.305 0.442  

注：“/”表示空白，即在 5因素 4水平正交表中设计 3因素
4水平实验，后两个因素空白。 

 
最小。通过方差分析得出(表 3)，3 个因素的 F 比值
分别为 1.064, 0.852, 1.083, 则各因素对溶油效果的
影响大小顺序为无机盐浓度>活性剂浓度>溶液 pH，
也与极差分析的结果相一致，验证了实验的准确性。 

表 3  方差分析表 
Table 3  The analysis of variance    

方差来源 因素 

偏差平方和 F比 F临界值

APG溶液浓度(g/L) 5.809 1.064 3.860 

溶液 pH 4.565 0.852 3.860 

无机盐浓度(mol/L) 5.696 1.083 3.860 

注：F比表示各因素的平均方差和与误差的平均差方和的比
值，该比值的大小反映了各因素对实验结果影响程度的大小；F
临界值用于与 F值比较，检验实验的水平置信度。 

3  结论 

生物表面活性剂烷基糖苷在浓度超过其临界胶

束浓度(0.78 g/L)时能显著提高石油的表观溶解量，溶
油量受烷基糖苷浓度影响最大的范围是 0 ~ 39.00 g/L，
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在此浓度范围内的质量增溶比WSR约为0.013。另外，
pH 和无机盐浓度变化均能显著影响烷基糖苷对石油
的增溶作用。经过正交实验验证，各个因素最佳的实

验水平为：APG浓度 39.00 g/L，溶液 pH 5，无机盐
浓度 0.5 mol/L，得到的最大溶油量为 3.99 g/L。因此，
通过调节合适的溶液浓度、pH 和无机盐浓度可提高
烷基糖苷的增溶能力。 
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Enhanced Solubilization of Crude Oil by Using Alkyl Polyglucoside 
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100012, China; 3 Jinma Oilfield Developmemt Company of Liaohe Oilfield Company, CNPC, Panjin, Liaoning  124010, China) 

 

Abstract: Solubilization of crude oil at room temperature by alkyl polyglucoside biosurfactant was studied, the effect of 

solution pH and salinity on surface activity and solubilization capacity was investigated, and the optimal conditions were also 

determined by using orthogonal experiment. The results indicated that alkyl polyglucoside showed significant solubilization 

properties at concentration above its CMC, with a weight solubilization ratio (WSR) of 0.013. The enhanced solubilization of 

crude oil changed obviously with the change of solution concentration, pH and salinity. The predicted optimal conditions were 

about 39.00 g/L of alkyl polyglucoside, pH 5, 0.5 mol/L NaCl, while a maximum amount of 3.99 g/L was obtained. 

Key words: Alkyl Polyglucoside, Crude oil, Solubilization, Influencing factor 
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