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溢油分散剂的乳化效果及油滴粒径分布影响因素的研究 
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摘要: 以 GM-2 型溢油分散剂和微普紧急泄漏处理液为研究对象, 探究不同条件下其处理 120#燃料油

的乳化效果及对油滴粒径分布的影响。结果表明, 提高温度、分散剂与燃料油配比(DOR)以及加强波

浪作用均可显著提高溢油分散剂的乳化效果 , 油滴粒径更小 , 分布更集中 , 且液面下较浅处的乳

化液浓度较大。GM-2 型分散剂乳化效果优于微普分散剂。当温度为 25℃, DOR 为 30%, 推波频率

为 1 次 /s 时 , GM 乳化效果达到最佳, 油滴平均粒径为 5.62 m。 
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世界经济快速发展的同时, 人类对石油的需求

量也在日益增加, 海上石油开采与运输监管方面的

众多漏洞使得溢油事故发生率呈逐年增长趋势 [1]。

2004 年在巴拿马籍与德国籍油轮相撞的事故中, 溢

油量达到 1200 t, 并形成了 16.7 km×200 m的油带; 

而 2010年 7月发生在大连新港的输油管道爆炸事故也

导致约 50 km2的海域受到污染[2]。溢油事故不仅破坏

了生态环境, 海洋生物也受到了严重的影响[3-9]。为了

及时消除溢油带来的危害, 人们采用了物理处理法、化

学处理法和生物处理法等清除溢油; 其中, 物理法是

溢油事故应急采取的最基本手段。但在后期处理时, 溢

油分散剂仍是首选, 也是应用最普遍的方法[10-13]。 

溢油分散剂的主要组分是表面活性剂, 表面活

性剂中含有亲油基团和亲水基团, 分别与油和水产

生亲和作用, 使溢油分散成 O/W 型乳化粒子, 降低

了油水界面的表面张力 ; 同时 , 在机械搅拌混合或

波浪的作用下, 溢油和海水的接触面积增大, 从而提

高了微生物对溢油的降解速度, 使之分解成 CO2、H2O

等水溶性物质, 最终加速了海洋溢油的清除[14-18]。 

溢油分散剂的性能指标主要包括物理性能、乳

化性能和生物毒性, 其中乳化性能是分散剂质量综

合检验项目中最重要的指标之一, 它直接反映分散剂

乳化分散原油的能力[19-20]。目前已有研究指出, 分散

剂与燃料油配比(dispersant oil ratio, 简称 DOR)、温度

及盐度均会影响溢油分散剂对原油的乳化效果[10, 21]。

本研究选取 120#燃料油为实验油品 , 通过改变

DOR、温度、推波频率和取样深度, 对 GM-2溢油分

散剂和微普紧急泄漏处理液的乳化效果及油滴粒径

进行分析 , 以确定溢油分散剂的最佳使用条件 , 为

溢油分散剂在实际溢油情况下科学、合理地使用提

供参考依据和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

砂滤海水: 取自大连市星海湾, 经沉淀、过滤、煮

沸后用于实验。盐度为 31.35, 电导率为 47.3 ms/cm, pH

值约为 8.13。 

实验油品: 120#船用燃料油(购自大连船用燃料

公司), 运动黏度低于 120 mm2/s, 直链烷烃占 36.38%, 

芳香烃占 32.91%。 

溢油分散剂: GM-2 型溢油分散剂(高效常规型

分散剂 , 购自青岛光明环保技术有限公司 , 主要成

分是脂肪酸酯表面活性剂和脂肪烃溶剂); 微普紧急

泄漏处理液(生物修复型环保溢油处理产品, 购自北
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京威业源生物科技有限公司, 主要成分是脂肪醇醚

表面活性剂、溶剂、助剂、微生物菌剂和营养液)。 

1.2  主要仪器和试剂 

实验仪器: 华夏科创 OIL460型红外分光测油仪; 

Nikon ECLIPSE TS100显微镜; Nikon D3300单反数

码相机; 机械造波器。 

主要试剂: 红外测油专用 CCl4(天津光复精细化

工研究所); 无水 Na2SO4 分析纯(天津市科密欧化学

试剂有限公司)。 

1.3  实验方法 

称取 50 g120#船用燃料油及一定比例(参照实验

变量 DOR)溢油分散剂于 20 L 海水中。启动造波器

并计时, 取样时间分别为 3、10、30、60和 120 min, 

取样量为 10 mL(5 mL用于萃取, 5 mL用于测粒径)。

样品需 4℃密封保存以备用。实验中分别设置海水的

温度为 15 、20、25℃; DOR为无分散剂、10%、20%

和 30%; 推波频率为无波浪、0.5次/s和 1次/s; 取样

深度为液面下 3 cm和 10 cm处。  

油滴粒径测定采用显微镜观察装置以及 Nano 

Measurer 1.2图像处理软件。由于溢油分散剂加入初

期反应迅速 , 乳化液浓度变化较大 , 油膜扩散与稀

释作用也比较明显, 所以本实验选用 30 min 时的乳

化液样品, 快速取样, 在显微镜下观察并拍照, 以获

得更加稳定准确的对比结果。 

1.4  油浓度测定 

本实验采用红外光度法(GB/T16488-1996《水质

石油类和动植物油的测定》)测定水样中油分浓度。 

取 5 mL样品于 100 mL的分液漏斗中, 以 CCl4

为萃取剂, 萃取两次。取下层液体置于锥形瓶中, 加

入过量无水 Na2SO4 干燥, 过滤后, 用红外分光测油

仪测定其石油烃浓度。每组进行 3次平行实验。 

1.5  数据处理 

根据国标《GB18188.1-2000溢油分散剂技术条件》

中实验室小规模油品配置办法, 30 s 乳化率和 10 min

乳化率的计算公式如下[22]:   

(1) 常规型分散剂乳化率计算公式 
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(2) 浓缩型分散剂乳化率计算公式 
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其中: T为乳化率, %; m1为标准油加入量, g; C为由

萃取液吸光度值从标准曲线上查得或根据回归计算

的油分浓度, mg/L; α为萃取液稀释倍数; 51.2为人工

海水、油及常规型分散剂体积(mL)之和的数值; 51

为人工海水及油体积(mL)之和的数值。 

由公式(1)、(2)可见, 乳化率 T 和水样中油分浓

度 C 成正比, 因此, 本研究将直接以乳化液浓度表

示乳化率, 即乳化液浓度越大, 表示乳化率越高, 乳

化效果越好。 

2  结果与分析 

2.1  温度对分散剂乳化效果的影响 

当推波频率为 1次/s, DOR为 30%, 不同实验温

度条件下 GM-2 分散剂和微普分散剂的乳化液浓度

随时间的变化曲线如图 1所示。在 3 min时, 温度对

GM-2分散剂乳化液浓度的影响并不明显; 10 min时, 

各温度条件下的乳化液浓度均达到峰值。随着反应 

 

图 1  不同温度条件下 120#燃料油乳化液浓度随时间的变化(DOR为 30%, 波浪频率 1次/s) 

Fig. 1  Effect of temperature on the concentration of 120# fuel oil emulsion (DOR = 30%, 1 wave/s) 
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时间的增加, 乳化液逐渐被稀释, 相较于 10 min 时

均有所减小, 且逐渐趋于平稳。GM-2 分散剂乳化液

浓度随时间变化整体呈先增大后减小的变化趋势, 且

均随温度的升高而有所增大。与 GM-2分散剂乳化液

浓度变化相似, 微普分散剂加入后 10 min时的乳化液

浓度达到峰值, 且随时间变化呈现出先增大后减小

再趋于平稳的趋势; 但其在 15℃时乳化液浓度较小, 

而 20℃和 25℃的乳化液浓度差异并不显著。总体来看, 

GM-2 分散剂的乳化效果(乳化液浓度≥90.35 mg/L)优

于微普分散剂的乳化效果(乳化液浓度≤63.29 mg/L)。 

2.2  DOR 对分散剂乳化效果的影响 

在推波频率为 1次/s, 时间为 120 min的条件下, 

本文研究了分散剂加入 120 min 时的乳化液浓度随

DOR 的变化情况(图 2)。图中数据为平均值±标准误

差(n=4), “*”表示该组数据与相邻 DOR 组之间差异

显著(P<0.05); “**”表示差异极显著(P<0.01)。 

由图可知, 不同 DOR(DOR为 10%、20%和 30%)

下, 两种分散剂的乳化液浓度均极显著大于无分散

剂时(P<0.01); 当 DOR 为 10%和 20%时, 随着 DOR

的逐渐增加, 两种分散剂的乳化液浓度均极显著增

大(P<0.01); 当 DOR 为 30%时 , 各温度条件下的

GM-2分散剂乳化液浓度增幅较小, 但仍极显著大于

DOR 为 20%时的乳化液浓度(P<0.01); 对于微普分

散剂, 温度为 15℃时其乳化液浓度与 DOR为 20%时

的乳化液浓度无显著差异(P>0.05), 温度为 20℃和

25℃时, 差异显著(P<0.05)。总体来看, 两种分散剂

的乳化液浓度受DOR影响较大, 随着DOR增大, 乳

化液浓度也逐渐增大, 与微普分散剂(乳化液浓度≤

44.11 mg/L)相比, DOR 对 GM-2 分散剂的乳化效果

(乳化液浓度≥51.81 mg/L)的影响更大。 

 

图 2  不同 DOR条件下 120#燃料油乳化液浓度随温度的变化(推波频率 1次/s) 

Fig. 2  Effect of DOR on the concentration of 120# fuel oil emulsion (1 wave/s) 
 

2.3  波浪作用对分散剂乳化效果的影响 

在温度为 20℃, DOR为 30%条件下, GM-2分散

剂和微普分散剂在不同推波频率条件下乳化液浓度

随时间变化的曲线如图 3所示。经对比发现, 两种分

散剂的乳化液浓度在同一推波频率下随时间的变化

规律相似。无波浪作用时, 乳化液浓度随着时间增加

逐渐减小; 推波频率为 0.5次/s时, 乳化液浓度先减小

后逐渐增大; 推波频率为 1次/s时, 乳化液浓度先增大

后减小; 但不同推波频率下的乳化浓度最终均逐渐趋

于稳定。总体来看, 两种分散剂在推波频率为 1 次/s

时的乳化液浓度均大于无波浪和推波频率为 0.5 次/s

时。将两种分散剂的乳化液浓度进行对比发现, GM-2

分散剂的乳化液浓度(乳化液浓度≥66.13 mg/L)明显

大于微普分散剂(乳化液浓度≤63.29 mg/L), 说明

GM-2分散剂的乳化效果受波浪作用的影响更为突出。 

2.4  取样深度与分散剂乳化效果的关系 

为研究取样深度与乳化液浓度的关系, 本研究

采用乳化效果更显著的 GM-2 分散剂进行实验, 同

时设定温度为 20℃, 推波频率为 1次/s。图 4中表示

不同 DOR条件下, 取样深度为液面下 3 cm和 10 cm

处时样品的乳化液浓度随时间的变化。图 4 a中空白

对照组中两条曲线的变化规律相似, 都是瞬时乳化

液浓度较大 , 后迅速减小, 再缓慢增大最终趋于稳

定。而图 4 b, c, d, 在分散剂加入 10 min时, 液面下

3 cm 处样品乳化液浓度出现了峰值, 浓度显著大于液

面下 10 cm处的样品, 且前者约为后者的 1.2~1.5倍。 
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图 3  不同推波频率条件下 120#燃料油乳化液浓度随时间的变化(20 , DOR℃ 为 30%)  

Fig. 3  Effect of wave frequency on the concentration of 120# fuel oil emulsion (20℃, DOR = 30%) 

 

图 4  不同取样深度条件下 120#燃料油乳化液浓度随时间的变化(波浪频率 1次/s, 20℃) 

Fig. 4  Effect of sampling depth on the concentration of 120# fuel oil emulsion(1 wave/s, 20℃) 

 

随着反应时间的增加, 液面下 10 cm 处样品的乳化

液浓度逐渐增大; 而液面下 3 cm处样品的乳化液浓

度先减小, 随后逐渐增大, 120 min 时其乳化液浓度

大于液面下 10 cm处的乳化液浓度。 

2.5  乳化液粒径分布分析 

2.5.1  温度对乳化液粒径分布的影响 

当推波频率为 1次/s, DOR为 30%时, 对乳化液

的油滴粒径进行测定, 考察温度对乳化效果的影响
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(图 5)。实验结果表明, 温度为 15℃时, 油滴粒径分

布较为分散, 最小的油滴粒径为 1 μm, 最大的油滴

粒径为 25 μm; 20℃时, 乳化液的油滴粒径主要集中

在 3~8 μm之间, 仍有少量油滴粒径大于 15 μm; 温

度为 25℃时, 粒径大于 15 μm的油滴基本没有出现, 

油滴的平均粒径为 5.62 μm。由此可见, 在 DOR 与

推波频率一定时, 温度越高, 油滴的粒径越小, 分布

越集中。 

 

图 5  温度对乳化液粒径分布的影响(推波频率 1次/s, DOR为 30%) 

Fig. 5  Effect of temperature on particle size distribution(1 wave/s, DOR = 30%) 

 
2.5.2  DOR对乳化液粒径分布的影响 

当温度为 20℃, 推波频率为 1次/s, DOR对乳化

液油滴粒径分布的影响如图 6所示。由图可知, 在无

分散剂时油滴颗粒分布较为分散, 粒径从 8.5~53 μm

均有分布, 多数集中分布在 15~32 μm。加入分散剂

后, 油滴平均粒径减小, 当 DOR 为 10%时, 油滴粒

径分布在 1.5~39 μm 范围内, 以 3~15 μm 居多; 当

DOR为 20%时, 油滴粒径主要分布在 4~14 μm之间; 

当 DOR为 30%时, 油滴粒径集中在 2~8 μm, 仅有少

数油滴粒径大于 10 μm。通过计算得出不同 DOR条

件下 , 乳化液油滴的平均粒径分别为 : 23.69 μm, 

11.32 μm, 8.81 μm及 5.37 μm, 这说明随着DOR的增

大 , 经溢油分散剂处理后的油滴粒径逐渐变小 , 分

布也更加集中。 

2.5.3  波浪作用对乳化液粒径分布的影响 

当温度为 20℃, DOR 为 20%, 推波频率对乳化

液油滴粒径分布的影响如图 7 所示。实验结果表明, 

无波浪作用时乳化液中油滴粒径分布很不均匀, 多

数集中在 8.5~31 μm之间, 少数油滴分散于 45 μm以

上。而推波频率 0.5 次/s 时, 油滴粒径明显减小, 主 
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图 6  DOR对乳化液粒径分布的影响(推波频率 1次/s, 20℃) 

Fig. 6  Effect of DOR on particle size distribution (1 wave/s, 20℃) 
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图 7  推波频率对乳化液粒径分布的影响(20℃, DOR为 20%) 

Fig. 7  Effect of wave frequency on particle size distribution (20℃, DOR = 20%) 

 
要集中在 5~20.5 μm之间, 不再出现 45 μm以上的油

滴。当推波频率为 1次/s时, 颗粒进一步细化, 粒径

为 4~14 μm的油滴占绝大部分, 平均粒径约为 8.81 μm。

由此可见, 波浪作用可以提高溢油分散剂的乳化效果。 

3  讨论 

自然条件下 , 石油的降解过程较慢 , 溢油事故

中多通过喷洒溢油分散剂快速分散油膜, 减小油滴

粒径 , 进而提高石油降解速度 , 减小溢油事故对沿

海生态环境及沿岸设施的损害程度。本研究中, 不同

DOR 条件下的平均粒径分别为 23.69、11.32、8.81

和 5.37 μm, 该数据直接证明了分散剂有助于减小油

滴粒径的观点。从整体来看, GM-2分散剂的乳化效

果显著优于微普分散剂, 但化学分散剂的使用一直

备受争议, 有研究表明化学分散剂与石油烃形成的

乳化液会对海洋生物产生毒性效应[23-28]。作为化学

分散剂的替代品, 生物分散剂具有毒性小、高效、安

全等优点, 在溢油事故的后期处理中具有很大的应

用前景[29]。 

溢油分散剂的加入可以使开始集中于波浪槽中

心的油滴逐渐扩散 , 油水接触面积增大 , 海水和油

之间得到了充分混合 , 乳化率提高 , 乳化液浓度增

大。而通过对油滴粒径的研究发现, 提高温度、DOR

和推波频率能够显著提高溢油分散剂的乳化效果 , 

任意一个条件的缺失都会使乳化效果不理想。当温

度低于 20℃时油的粘度较大, 不利于分散剂乳化作

用的发生, 此时, 乳化液浓度相对较小; 随着温度的

升高油粘度逐渐减小 , 油水界面的表面张力减小 , 

分散剂扩散速度加快, 乳化效果更明显。温度由 15℃

升至 25℃时, 平均粒径也从 6.78 μm减小至 5.62 μm, 



 

76 海洋科学  / 2016年  / 第 40卷  / 第 9期 

说明适当地升高温度可提高分散剂的乳化效果, 减

小油滴粒径 , 所形成的 O/W 型的油滴其粒径更均

匀。苏君夫[30]使用大阪工业试验所法和 Labofina 法

两种方法研究水温对溢油分散剂使用效果的影响时

也得到了相类似的结论, IFO 380溢油事故的成功处

理也归功于水温[31]。另外, 研究发现 DOR对乳化效

果也有显著影响, 当 DOR 增大时, 表面活性剂的含

量也随之增多 , 从而降低了油水界面的表面张力 , 

乳化效果提高[21], 与微普分散剂相比, 使用GM-2分

散剂乳化液浓度增大得更为显著。当 DOR 为 20%~ 

30%时, 乳化液浓度增加变缓, 说明分散剂的使用存

在最佳 DOR; 包木太等[21]对其所使用的溢油分散剂

的DOR进行研究发现, 25℃时最佳DOR范围在 0.30~ 

0.35之间, 20℃时为 0.45, 15℃时为 0.5以上; 李品芳

等[32]指出溢油分散剂的用量起码为溢油量的 20%, 以

30%~40%为宜, 可见, 分散剂的用量与乳化率并不是

呈线性增加, 过量使用反而可能会对海洋生态造成威

胁。而波浪作用能使溢油分散剂尽快地发挥作用, 并将

水体表面的小油滴带入水体内部, 从而增大了乳化液

浓度[33]。经计算得出当温度为 20℃, DOR为 20%时无

波浪作用、推波频率为 0.5 次/s、1 次/s 时的平均粒径

分别为 22.01 μm, 12.59 μm和 8.81 μm, 结果证明在波

浪的作用下, 油滴粒径会显著减小, 进而增大乳化液

浓度, 该过程有利于溢油事故中油品的快速清除。但是, 

波浪作用过于强烈也会抑制分散剂与溢油之间的相互

作用, 致使溢油分散剂的乳化效果降低[31]。 

从图 4 来看, 液面下的不同深度的乳化液浓度

有所不同 , 刚加入溢油分散剂时 , 水体表面油膜被

分散成小油滴, 油滴密度小, 主要富集在表面。随着

时间的推移, 原本在波浪槽中心较浅处的乳化液被

逐渐稀释, 油滴逐渐扩散到液面以下更深处, 因此, 

液面下 10 cm 处的乳化液浓度不断升高, 但增幅不

显著。而 120 min时液面下 3 cm处的乳化液浓度略

高于液面下 10 cm 处, 这是由于水和油滴的密度差

造成的。该结果表明, 溢油事件发生时, 分散剂的使

用使海洋表层水中石油烃的含量增加, 水体表面的

浮游生物成为最容易受到污染的海洋生物。同时, 浮

游生物作为海洋生态系统食物链的基础, 可通过生

物放大作用 , 将石油烃污染传递给其他生物 , 进而

威胁营养等级较高的海洋生物的生存[12]。 

4  结论 

(1) 温度的升高可提高分散剂的乳化效果 , 乳

化液的油滴粒径也更小。但在溢油事故中海水的温

度会随季节发生变化, 该因素在一定程度上限制了

分散剂的乳化效果。 

(2) 分散剂与燃料油配比对乳化效果影响较为

显著, 其对 GM-2 型溢油分散剂乳化效果的影响更为

突出。随着分散剂投加量的增加, 油滴粒径逐渐减小, 

但乳化液浓度增长速率逐渐变缓, 说明需合理控制分

散剂的用量, 过多使用反而达不到预期乳化效果。 

(3) 波浪作用也可在一定程度上减小油滴粒径, 

提高溢油分散剂的乳化效果, 但波浪作用不易过于

强烈, 否则会降低分散剂的乳化效果。 

(4) 取样深度较浅处的乳化液浓度较大 , 液面

下 3 cm处的乳化液浓度在 10~30 min时约为液面下

10 cm 处乳化液浓度的 1.2~1.5 倍; 最终, 较浅处乳

化液浓度大于较深处。 
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Abstract: The effectiveness of chemical and biological dispersants (GM-2 and Weipu) on 120# fuel oil and their 

particle size distributions were investigated under different conditions. The results demonstrate that dispersant 

effectiveness obviously increases with increasing temperature, dispersant oil ratio (DOR), and wave frequency. The 

optimum dispersant effectiveness demanded smaller particle size, more centralized particle distribution, and higher 

concentrations of emulsion at shallower sampling depths. The optimum operation conditions of the GM-2 dispersant 

were T = 25 , DOR ℃ = 30%, 1 time/s wave frequency, and average particle size of 5.62 μm under these conditions. 
 

                                                                       (本文编辑: 康亦兼) 


