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生物表面活性剂在环境生物工程中的应用
‘
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摘要 生物表面活性剂是由细菌
、

酵母或真菌生成 的天然产物
,

由于其化学结构和物理性质相近或优于许多人工

合成表面活性剂
,

并且对淡水
、

海水及地球生态系统毒性较低
,

因而在环境污染的治理方面
,

特别是对石油和有

机溶剂类污染现场的生物补救
,

具有极大的应用潜力
。

此外
,

生物表面活性剂对有毒杀虫剂的增溶与乳化作用也

有助于在污染场地降解这些有害物质
。

今后
,

生物表面活性剂技术要成功地应用于生物补救处理
,

需重点研究和

开发与污染场地的物理条件和化学性质极其适应的生物表面 活性剂系统
。

关镇词 生物表面活性剂
,

生物补救
,

应用
。

由微生物
、

植物或动物产生的天然表面活

性剂称为生物表面活性剂 ���
� � � � �� � �� � � �

,

简称

� ��
�

本文通过对生物表面活性剂的简单介绍
,

重点讨论其在环境治理
,

特别是在污染场地的

生物补救 �� �
� � � � � � �� � �� � �方面的研究和应用情

况
,

包括由现场接种微生物生产专一性和非专一

性的生物表面活性剂
,

或将 已纯化的生物表面

活性剂直接加入后
,

对加快烃类和有机溶剂类

污染物质降解的作用
�

� 生物表面活性剂简介

微生物生产的生物表面活性剂种类很多
,

包括一般脂肪酸和经基脂肪酸
、

糖脂类
、

环脂

肤
、

�
一

酞基氨基酸
、

脂肤
、

单甘脂
、

甘油二脂及

磷脂 ��,
’

,
�口

�

这些生物表面活性剂由于在气
一

水
、

油
一

水和 固
一

液界面可具有一定浓度并进行物理

作用
,

因此可降低这些界 面的物理力
�

由生物

表面 活性剂分子的物理性质产生的作用包括
�

增溶
、

乳化
、

分散
、

浸润
、

发泡和洗涤容量以及

某些场合的抗微生物活性
�

生物表面活性剂通

常比合成表面活性剂化学结构更为复杂和庞大
,

单个分子占据更大的空 间
,

因而显示 出较低的

�店界胶束浓度 ��� � �
�

表 � 列 出了某些生物表

面活性剂和合成表面活性剂的物理性质
,

包括

最小表面张力
、

最小界面张力和临界胶束浓度
�

� 生物表面活性剂与生物补救

生物补救是 目前研究非常热门的一种现场

处理各种环境污染的技术
,

具有处理费用低和

效率高的优点
,

因而极有前途
�

生物 补救技术

所处理的污染物包括工业废物 �如多氯联苯
、

三

氯 乙烯
、

五氯酚和二恶英 �
,

多环芳烃
,

精炼油

产物 �如航空燃料
、

汽油
、

柴油机燃料和苯
、

甲

苯
、

乙苯及二 甲苯类 �
,

酸性矿废弃物
,

杀虫剂
,

军用化合物 �如三硝基甲苯 � � � �以及无机重金

属和原油等等
�

世界各国近年来投入了大量的实力研究和

发展环境生物工程技术
�

表面活性剂 �生物的和

合成的表面活性剂 �由于能增强憎水性化合物的

亲水性和生物可利用性
,

因而 已被认为是现代

生物补救技术的一部分
�

但遗憾的是
,

至今大

多数生物表面活性剂的研究工作还停留在实验

室阶段
,

大范围的现场处理研究很少
�

此外
,

环

境工 程师们通常不熟悉表面 活 注剂技术
,

特别

是生物表面活性剂
,

这也是影响这方面研究的

一个重要 因素
�

虽然生物表面活性剂已开始直

接应用 于 原 油 的生 物 降解川和 强 化 采油 系

,
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表 � 生物表面活性剂和合成表面活性剂物理性质比较

表面活性剂种类
表面张力 界面张力

� � �
·

� 一 � � ��  
·

�� 一 �

�隋界胶

束浓度

� �
·

� 一 �

愧掩脂 � � �
�

�一 �
·

�

��  �� ���� � � �
�

� �

鼠李糖脂

� � �  !
�

� �

� � �  �
�

� �

� � � � � �
�

��

� � �  � �
�

� �

�
�

�

� �
�

� �

� � �
�

� �

� � �
�

� �

降解 �� �以上所需 的总体时间可以缩短 �见表

� �
,

因此可 以认为生物 降解作用得 到了加强
�

一般说来
,

要加快某些污染物的生物降解速率
,

就必 须在体系中加入足够的生物表面活性剂
,

以将界面张力降低至 �一�� � �
·

�
一 ‘

�

进一步

的研究发现 �� 〕
,

� �心
‘二�� � �

�� ��
犷。
加�众高产菌

株在活细胞存在的条件下能增加对模拟油类的

生物降解速率
�

海藻糖脂

海藻糖
一
� 橄菌酸酷

海藻糖
一
�

,

�
, 一

二每 菌酸醋

海藻搪
一

�
,

�
,
�

,
�

‘ 一

四 醋

海藻糖
一

�
一

二
,

四
,

六
,

八酌

葡萄糖 � 霉菌酸酷

纤维 素二糖
一
�
一

毒菌酸酷

麦 芽三 糖
一
�

�
�
‘ ,
� 火三 霉 菌

酸酷

黑 粉菌酸

十二烷 基磺酸钠

澳 化十六烷 基三甲基钱

� � ��� � �

线性烷 基笨磺 酸盐

表 � 特定糖脂对油类生物降解的影响 �� 

生物表面活性剂

控制组 ��

槐糖脂

鼠李糖脂

海藻糖
一
�

,

�
‘

二霉菌酸醋

纤维素二糖脂

�� 不含生物表面活性剂

时间� � 油去除率� �
� � �

� �
�

�

�� 一 � � 一 �

� ��  �

��  �

� � �  

� � � �

� � � �

�泊氏用么 。���� �东

� � �

� �
�

�

� � � �
�

�

� � � � �

� � � �

� �  
�

�

近来
,

用汽油或葡萄糖加植物油进行培养

生产生物表面 活性剂在工业上 已获得 了成功
,

而且 不同培养生产的生物表面活性剂在 �� �
�

�

的水中能被提取和分离
�

这为生物表面活性剂

在生物补救技术中的应用创造了条件
�

有报道
,

用生物表面活性剂对汽油浸泡的砂进行静态分

批或动态柱法洗脱
,

测定洗 出液中汽油的组分
,

包括甲苯
、

�
一

二 甲苯
、

�
,

�
,

� 一三 甲苯和蔡等
,

结果发现汽油组分在洗脱液中的溶解度增加
,

而且这种含汽油和生物表面 活性剂的洗 出液已

被确定可被工业微生物降解
�

但要注意的是
,

葡萄糖 �植物油培养生成的生物表面活性剂虽能

增加汽油的溶解度
,

但抑制后面的生 物降解
�

相反
,

汽油培养生成的生物表面活性剂可溶解

汽油并且不抑制其生物降解仁川
�

这是因为以汽

油和以葡萄糖�植物油培养生成的生物表面活性

剂的物理和化学性质不同
,

从而使得各 自培养

时对汽油的生物降解能力有差异
�

另一典型的研究是
,

采用不同培养条件得

到的生物表面活性剂
,

考察其对从土壤和砂粒

中去除原油的差异
�

首先以葡萄糖
、

己烷或 � 种

原油 �粘度由轻油向重油变化 �为唯一的碳源和

能源进行微生物培养
,

然后提取胞外的生物表

面活性剂
,

分别测定其最小界面张力和 临界胶

束浓度
�

结果发现
,

在其临界胶束浓度下
,

所有

������� ��黑
�匀�愧�
,�八��
,六 厂乃��八�乃�内�� �

统阶
‘〕中

,

但 目前这方面 的文献报道还是很少
,

并且常常不能确定表面活性剂在污染现场的作

用过程和作用机理
�

如据报道
,

在对 � �  � 年阿

拉斯加原油泄漏事件的广泛的生物补救研究中
,

未能确定由营养物诱导现场土生的微生物群落

生成的生物表面活性剂
,

在增强污染海岸原油

生物利用及生物降解过程中所起的可能作用
�

但 ��� �� ��� � �� 曾 报 道� , 〕,

由 ��
� � �

��� � � �� �� 生成的一种生物表面活性剂由于能有

效地将石油分散成水液滴
,

因而可促进石油污

染海岸的生物补救
�

最近
,

日本大阪大学的森

川正章博士提出了生物表面活性剂在石油烃类

物质降解过程 中的作用模式巨�〕
�

他认为烃类化

合物的憎水性是微生物进行代谢
、

降解存在的

主要问题
,

由于烃降解酶位于细胞质膜中
,

因

此
,

烃基质必须通过外层亲水细胞壁 �膜 � 才能

进入 细胞内而被酶代谢
�

某些细菌通过产生生

物表 面活性剂
,

具有有利于烃基质被动扩散进

入细胞 内从而被降解的效应
�

� � � � � � � � � �
等仁, 〕

在一个含
“

模拟
”

油类 的土

壤微观体系 中加入生物表面活性剂发现
,

油类
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生物表面活性剂测得的表面张力值在 ��
一 �
� �

·

�
一 ‘

或更小
�

这些生物表 面活性剂 被用于从
��油 饱和度 �� �� � �� 的土壤 和砂粒中去 除 �

种原油
,

结果发现
,

最有效的去除系统是那些

在同类原油 中培养生长产生的生物表面活性剂
,

可从土壤和砂粒中去除 �� �以上的原油
�

所有

在其它碳源中培养产生的生物表 面活性剂只能

去除 ��  以下的原油
�

由此说明
,

在特定油类

污染 区域使用 的最有效的生物表面活性剂
,

应

该用对应的油类进行微生物培养生产
�

� �� �� � 等在其研究报告口 �〕中介绍了从一个

航空然料泄漏地的污染与未污染区域和从无铅

汽油 污染地 区进行生物诱导菌的分离工作
�

这

些分离物能够乳化石油并降低表面张力
�

� � �� � �

等 , �〕报道了采用连续流动 的生物反应器
,

用生

物表面活性剂 混合培养物处理 原 油
,

可达 到

� � �的降解率
�

生物表面活性剂和微生物被循

环使用
�

此外
,

还 有报道
巨, ‘

,
‘�二由 � � �� 、、

���

� � �
一

� 产 生 的海 藻糖酶 糖脂 能 产 生 �
�

�� 一
�� � � � � � � �

·

�
一 ‘

的最 小界面张力范 围
,

在达

到最 小值时要求有协 同表面活性剂存在
�

该生

物表面活性剂系统能降低重油的相对粘度 �� ��

比重 �一 � � ��� �以上
,

并且能使岩石孔中重原

油的去除提高 ��  口�二
�

活性剂 系统也能乳化除氯酚外的除草剂
,

并能

有助于其它有毒化合物的生物降解
�

� � ���� � � 和 � � � � � � �
�。」
认为生物表面活性剂

能用于泥煤 ���� �� 脱水
�

将生物表面活性剂加到

泥煤中能使水在受压下从泥煤中去除
�

在采矿

业 和 造 纸 业 中
,

已获 得 由 � � �� �� 的二��� ‘以
�

‘�� �� ��� � � 产生的一种称为生物分散剂的 阳离子

多糖
,

其能稳定矿物的水悬浮液以避免矿物的

絮凝 � ‘
,
� , 〕

�

日本专利文献报道生物表面活性剂

已发展到应用于诸如煤浆的稳定 以便于管道输

送
,

化装品与肥皂的组成成分
,

食品以及皮肤

移植 的药物转移系统
�

在我国
,

也有报道卿〕采

用表面活性剂可 回收炼油厂废 白土中的蜡和油
,

回收率达到 了 ��  和 � ��
�

� 生物表面活性剂的其它应用

有报道 �� �〕认为
,

� ��� � �� ��
� �

� !∀ # ∃% &∋
�
在

土壤中产生的生物表 面活性剂
,

对有毒的有机

化合物具有增溶作用
.
这种生物表面活性剂系

统可增加土壤泥浆中六氯酚的溶解度和提取率

31%
,

为合成表面活性剂的 3倍以上
.
另一个效

应是 当生物表面 活性剂与一合成表面活性剂共

同使用时
,

得到 的六氯酚提取率为 41 %
.
B ac il

-

lu : 产生的一种生物表面活性剂能稳定地乳化杀

虫剂厉硫麟 (f en th io n)
.
该生物表面活性剂也能

乳化与水不混溶的其它液 态有机磷杀虫剂
,

但

对固体有机磷杀虫剂
、

有机氯杀虫剂和烃类不

具有乳化 作用
[‘别 . 尸se nd om on as ce P ac ia 能产生

一种生物表面活性剂并能降解不溶于水的除草

剂 2
,

4

,

5

一

三氯苯氧基 乙酸
口9习

.

这种生物表面

4 展望

为了使生物表面活性剂生产能与合成表面

活性剂生产在经济上竞争
,

今后工作的重点包

括 3个方面
:
通过菌种改 良大大提高产量

;
确定

可生产高质量生物表面活性剂 的廉价底物
;
改

进生物反应器的设计
.

为了研究和发展生物表面活性剂在生物补

救技术中的现场应用
,

应加强生物表面活性剂

对污染物的增溶(
solubilization)和增流 (m

obiliza
-

ti on )作用研究
.
即使污染物以被吸附形式存在

或存在于非水相中
,

表面活性剂也可以通过增

溶和增流作用来调节污染物的分布
.
有报道

,

有机溶剂通过进入表面活性剂胶束而产生的水

相增溶作用通常与正辛醇
一

水分配系数相关
,

系

数大表明溶剂分配在表面活性剂胶束中的量也

大
.
例如图〕

,

三氯乙烯在水中的溶解度是 980

m g
·

L
一‘ ,

而在 0
.
5 m ol /L 十二烷基磺酸钠中的

溶解度是 19600 m g
·

L
一 ‘

.

遗憾的是
,

至今
,

有

关生物表面活性剂对不同有机化合物的增溶系

数的研究报道很 少
.
增流作用则要求表面活性

剂 系统中的组分能产生较低的界面张力值
,

如

1丁
3m N

·

m

一 ‘

范围或更低
,

这样才能有助于从

固体表面微观地 去除非水相液体
.
用于评价生

物表面活性剂系统适宜的增流作用的方法是采

用亲 水
一

亲脂平衡值 (H L B )和相行为图
.
但同
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样
,

H L B 和相行为特性被确定的生物表面活性

很少
.
w in so

r l 型表面活性剂系统是平衡中间

相微乳化的
,

其被认为是地下环境中非水相液

体增 流 的最 佳表 面 活性剂
.
Si nge r 等发现 由

R hod
c、cu : H 13

一

A 生成的一种生物表面活性剂

的 H LB 值为 5
.
5 ,

具有较低的界面张力值
,

可

对不同种类原油形成 w i
nso r : 型微乳作用 [l5 〕

.

5 结论

在环境治理方面
,

生物表面活性剂是具有

潜力的有效物质
,

现还处 于试验性阶段
.
在生

物补救中
,

目前主要的问题是如何将具有特定

代谢性能的微生物接种于污染 现场
,

并保证其

能 产 生 有效增 强 生 物 降解 的 生 物表 面活 性

剂哪〕
.

现有的有关生物表面活性剂毒理学数据

表明
,

与许多合成表面活性剂相比
,

这些分子

对淡水
、

海洋和地球生态系统毒性低得多[26 〕
.

此外
,

与某些合成表面活性剂在环境中持久存

在相反
,

生物表面活性剂 能够被快速而又完全

地生物降解
.

还应指出的是
,

有许多参数对于 (生物 )表

面活性剂在污染场地 (生物)补救中的应用非常

重要
,

这些参数包括
:
在地下(生物 )表面活性

剂对电荷的表面吸着作用
,

由于不同离子或 pH

变化所造成 的沉淀作用
,

在地下环境中表面活

性剂的稳定性
,

在固定化介质中的层析组分和

总迁移率
,

以及在生态系统中的毒性或持久性

等
.
已有 的研究充分表 明

,

不管 生物 表面活性

剂是由接种的微生物生成
,

还是对原有微生物

群落进行营养诱导
,

或作为特殊化学品外界加

入
,

对于任何采用表 面活性剂进行的 (生物 )补

救策略
,

选择适用于污染场地 的物理条件和有

机污染物 的化学性质的(生物)表面活性剂
,

是

应用成功的关键
.
此外

,

初步研究说明生物表

面活性剂 的特性较大地取决于培养产生表面活

性剂 的微生物的方法
,

包括碳源和能源的化学

性质等
.
总之

,

为使生物表面活性剂技术迅速
、

成功应用于生物补救 中
,

必须建立一个更全面

的数据库以更精确地确定各种生物表面活性剂

的物理和化学性质
.
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个及其以上视野中纤维根数
。

( 5) 计算公式
c = A

·

N /
(

a
·

n
· r

·

t

·

1 0 0 0
)

式中
, ‘

为石棉粉尘浓度(根/m l) ; A 为滤膜有效采尘面

积 (m m
Z);
_
N 为计测的总纤维数(根);

a
为 目镜测微计

计数视野面积(m m
Z); n 为计测的总视野数;

r
为采样

流量 (L /m in); t 为采样时间 (m in)
。

(6 ) 测定结果 见表 3
。

由表 3 看出
,

二选厂
、

一选厂及处于下风向的县招

待所石棉粉尘浓度较高
,

大漩和二中的情况较好
。

这与

上述大气 T SP 的污染规律基本一致
。

表 3 大气中石棉粉尘测定结果

测定结果(t /
:)/而

n ·

(根/耐)
一 ’
〕

采样点 08一 2 2 0 8

一
2 3 0 8

一
2 4

3 日均值

/根
·

耐

大漩

二选厂

二中

一选厂

县招待所

南水公司

50 /0
.
022

50/0
.
067

50/0
.012

25/0
.
122

40/0
.
101

40/0
.089

30/0
.
04 6

30/0
.
072

30/0
.014

30/0
.
197

30/0
.
007

30/0
.046

40/0
.
009

40/0
.
028

40/0
.021

30/0
.
278

50/0
.047

50/0
.006

0
,

0 2 6

0

.

0 5 6

0

.

0
1 6

0

。

1 9 9

0

。

0 5 2

0

。

0 4 7


