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摘　要：针对钻井油泥中油、水相与固体颗粒高度混杂所形成的稳定油 - 水 -

固体乳化体系，进而导致的油水分离困难、脱油处理难度大等问题，以高含

油率的钻井油泥为研究对象，以 Na2CO3 溶液和乙醇作为助剂，采用十二烷

基苯磺酸钠（SDBS）协同热化学洗法，通过系统调控液固比、搅拌时间、

加热温度和表面活性剂浓度等参数，筛选出最佳脱油条件。结果表明，在液

固比为 3∶1、搅拌时间为 60 min、温度为 70 ℃、0.8%SDBS 的条件下，钻井

油泥残油率由 11.3% 降至 1.7%。处理后钻井油泥外观由黑褐色黏稠块状转

变为褐色松散粉末或小颗粒，平均粒径由 4.8 μm 降至 1.3 μm，水接触角由

109°降低至 85°，Zeta 电位由 –41.3 mV 提升至 –22.5 mV，生物毒性仅为

原始钻井油泥的 29.8%。以上分析表明，SDBS 协同热化学清洗法不仅有效

破坏了油膜结构，降低了乳化体系的稳定性与界面张力，同时，调节了颗粒

表面电荷分布，削弱了颗粒之间的吸附和团聚作用，从而显著提升了脱油效

率并降低了生物毒性。该方法为钻井油泥及包装废水中油 – 水 – 固体乳化体

系的破乳与油相去除提供了理论依据和技术支撑。
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1　研究背景

现代包装材料中增塑剂、防水涂层及润滑剂等油

性添加剂的广泛应用，致使包装废弃物在高温条件、

长时间储存或与水体接触时常会产生油滴迁移，形

成油 - 水 - 固体混合体系 [1]。其中油、水相和固体

颗粒高度混杂形成复杂的三相界面结构，极大地增

加了脱油处理的难度。该特性与钻井油泥高度相似，

都因乳化膜、界面张力及颗粒表面电荷等因素而阻碍

油水分离 [2]。海上钻井平台产生的钻井油泥，主要是

钻井液在循环使用过程中与地层岩屑、压裂返排液及

原油相互混合浓缩而成复杂混合物 [3]。这类钻井油泥

往往具有含水率高、含油率高、黏度大以及有机污染

物含量高等特点 [4-5]。

目前，钻井油泥的处理方法众多，如超声波处理、

热解法、溶剂萃取法、微波辐射法和热化学清洗法
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等 [6-7]。超声波处理通过搅拌、碰撞、空化等作用破

坏油水界面膜，实现高效破乳和分离，但其效果受条

件影响较大，且成本高 [8]。热解法是在高温下分解有

机物，再经冷凝后回收液态油，虽然能回收高品质

液体产品，但能耗高且易造成二次污染 [9]。溶剂萃取

法通过溶剂与污泥混合实现组分分离，优点是简便高

效，但消耗高且可能产生二次污染 [10]。微波辐射法

能够提供快速均匀加热，且操作简便，但能耗较高，

工业化应用面临挑战 [11]。热化学清洗法是通过引入

表面活性剂等助剂破坏油水乳化结构，降低油、水

与固体界面张力，进而实现脱油的一种方法 [12]。该

方法不仅脱油效率高，还能在较温和的条件下运行。

热化学清洗法的清洗效率主要与钻井油泥的性质、

清洗液种类及用量、温度、搅拌强度、搅拌时间、

pH、无机盐等因素有关 [13]。余兰兰等 [14] 采用热化学

清洗法处理大庆油田钻井油泥，在热洗温度为 50 ℃、

pH=8 的条件下，以 140 r/min 的转速搅拌 30 min，重

复操作 2 次，发现钻井油泥的脱油率达到 82.83%。

Lu Z. Y. 等 [15] 采用热化学清洗法处理胜利油田含聚合

物油泥，通过实验筛选发现，Na2SiO3、聚氧丙烯聚

氧乙烯丙二醇醚（SP169）和鼠李糖脂组合清洗效果

最佳，当三者比例为 10∶1∶0.5 时，70 ℃、400 r/min
搅拌 60 min 条件下，原油回收率可达 98%。虽然热

化学清洗法在含油污泥脱油方面表现出较高效率，但

其仍存在二次污染风险等问题。此外，不同来源油泥

的组成差异使清洗体系的适用性受限。

为提升脱油过程的界面调控能力与环境可持续

性，引入具有更高界面活性和稳定性的阴离子表面

活性剂体系，如十二烷基苯磺酸钠（SDBS），成为

一种可行的改进方向。相较于传统有机溶剂或强酸

碱类处理剂，SDBS 作为一种阴离子表面活性剂，在

钻井油泥脱油处理中具有一定的环保优势。一方面，

SDBS 具备良好的可生物降解性，在自然环境中可通

过微生物作用逐步降解为无害物质，并且其毒性相对

较低，在低浓度下对人体和环境的危害小，操作更为

安全 [16]。另一方面，SDBS 配合中低温热处理即可实

现高效脱油，避免了高温条件带来的能源消耗和二

次污染风险，体现出较好的环境友好性与应用潜力。

此外，碱性无机盐（如 Na2CO3）可皂化钻井油泥中

的酸性物质，使原油更容易溶解于清洗液中；同时，

根据相似相溶原理，乙醇可以作为助剂进一步增强脱

油效果 [17]。

基于此，本研究以 Na2CO3 溶液和乙醇作为助剂，

通过 SDBS 与热化学协同工艺对钻井油泥进行深度

脱油，探究液固比、搅拌时间、加热温度和表面活

性剂浓度等参数对除油率的影响；通过 SEM、Zeta
电位、粒径、水接触角、FTIR 等表征分析，协同验

证了清洗过程中颗粒结构、界面性质及组分变化的

全过程。

2　实验部分

2.1　实验试剂

乙 醇、 氢 氧 化 钠（NaOH）， 分 析 纯， 杭 州 高

晶 精 细 化 工 有 限 公 司。 无 水 碳 酸 钠（Na2CO3）、

SDBS，分析纯，上海麦克林生化科技股份有限公司。

硅酸镁吸附剂（MgSiO3），分析纯，天津市科密欧

化学试剂有限公司。石油醚，分析纯，常熟市鸿盛精

细化工有限公司。

2.2　实验方法与仪器

2.2.1　实验方法
首先，称取 50 g 钻井油泥于烧杯中，按一定

比例加入一定浓度的表面活性剂（SDBS）、2% 的

Na2CO3 溶液及清洗液（乙醇与水的体积比为 1∶4），

搅拌一定时间，然后，在一定温度下用水浴锅加热。

待加热结束后冷却至室温进行过滤，置于鼓风干燥箱

中 80 ℃干燥 4 h，最后，将烘干后的钻井油泥研磨均

匀测定其残油率，依据其残油率来判断清洗性能。

2.2.2　实验仪器
电动搅拌器，JJ-160W 型，金坛区西城新瑞仪器

厂；恒温水浴锅，HH-1 型，上海力辰邦西仪器科技

有限公司；电热恒温鼓风干燥箱，DHG-9070A 型，

上海精宏实验设备有限公司；紫外可见分光光谱仪，

UV-2600 型，日本岛津有限公司。

2.3　含油率及生物毒性的测定

2.3.1　含油率
根据标准 CJ/T 221—2023《城镇污泥标准检验方

法》进行含油率的测定，具体步骤如下。

1）准确称取 (20.0±0.5) g 钻井油泥样品于烧杯

中，加入浓盐酸酸化至 pH=2.0，投加适量的水合硫

酸镁吸水。搅拌成糊状后均匀涂布于烧杯内壁，静置

15.0~30 min 至固化，取出研磨成粉末。用石油醚预

洗的滤纸包裹粉末（纸包高度低于索氏提取器虹吸管

顶端 1.0~1.5 cm），置于提取筒中备用。

2）量取 100 mL 石油醚，倒入索氏提取筒至 1/2
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体积处（液面低于虹吸管顶端 1.0~1.5 cm），剩余倒

入蒸发瓶。调节水浴至 65 ℃恒温，持续抽提时间不

低于 6.5 h（至滤纸检测无油迹）。萃取液用石油醚

定容至 100 mL，待测。

3）校准曲线制作。分别吸取油标准溶液（0.5, 1.0, 
2.0, 4.0, 8.0, 13.0 mL）于 25 mL 比色管中，用石油醚

稀释定容至标线。利用 10 mm 石英比色皿，在 225 
nm 波长处，以石油醚为空白参比液调节仪器零点，

绘制校准曲线。

4）比色测定。准确吸取 1~5 mL 待测萃取液于

25 mL 比色管中，再用石油醚定容至 25 mL，以石油

醚为空白参比液调节仪器零点，进行比色测定，从校

准曲线求得被测溶液的浓度。

5）含水率的测定。取 500 mL 烧杯一个，称重

记为 m1；称取钻井油泥样品若干，记为 m2；将称取

的钻井油泥装入烧杯置于鼓风干燥箱中，在 40 ℃下

干燥 20 h 后取出称重，记为 m3。含水率（f）的计算

公式为

                       。                        （1）

6）污泥中矿物油的含量（ω，mg/g），计算公

式为

               ，                （2）

式中：ρ 为被测液中矿物油质量浓度，μg/mL；V 为

萃取液定容的体积，mL；V2 为比色时溶液定容的体

积，mL；m 为污泥质量，g；f 为污泥含水率；V1 为

吸取萃取液的体积，mL。

2.3.2　生物毒性

根据标准 SY/T 6788—2020《水溶性油田化学剂

环境保护技术评价方法》对处理前后钻井油泥的生物

毒性进行测定。

2.4　表征与测试

2.4.1　扫描电子显微镜分析

选用德国蔡司公司生产的 GeminiSEM 500 型的

场发射扫描电子显微镜，分析原始钻井油泥样本的表

面形貌、尺寸等特征。

2.4.2　X 射线衍射分析

采用德国布鲁克公司生产的 D8 型衍射分析仪，

对处理前的钻井油泥样品进行 X 射线衍射分析，以

研究其晶体结构。结合专业分析软件 MDI jade 9.0 对

收集到的样品晶相数据进行深入分析，从而精确解析

样品的晶体相及结构特征。

2.4.3　粒径分析

采用日本 HORIBA 集团生产的 SZ-100V2 型纳

米粒度及 Zeta 电位分析仪，精确分析并对比处理前

后钻井油泥颗粒的粒径分布变化。

2.4.4　水接触角分析

采用中国承德鼎盛试验机检测设备有限公司生

产的 JY-82C 型接触角测量仪，测定处理前后钻井油

泥的接触角，以评估其表面润湿性的变化趋势。

2.4.5　Zeta 电位分析

选用德国 Brookhaven 公司生产的 PALS 型 Zeta
电位分析仪，分析处理前后钻井油泥颗粒表面的电荷

特性。通过对比处理前后钻井油泥的 Zeta 电位值变

化趋势，分析污泥颗粒的稳定性差异。

2.4.6　傅里叶红外光谱分析

采 用 美 国 Thermo Fisher Scientific 公 司 生 产

的 FTIR-CCR1 型 红 外 光 谱 仪， 检 测 波 长 范 围 为

400~4000 cm-1，精确分析并对比处理前后钻井油泥

中油分的特征官能团变化。

3　结果与讨论

3.1　含油率分析

本研究所使用的钻井油泥来自舟山海气田，钻井

油泥呈深褐色至黑色，有明显原油聚集凝结物。随机

选取了块状钻井油泥样品约 50 kg，采样后密封置于

低温阴凉处保存。通过 2.3 节中实验方法，测得该钻

井油泥的含油率约为 11.3%。

3.2　XRD 分析

图 1 为原始钻井油泥的 XRD 图谱。

图 1　原始钻井油泥的 XRD 谱图

Fig. 1　XRD spectrum of original drilling sludge
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由图 1 可知，在 2θ 分别为 26.6°、36.5°、50°

和 68°附近存在一系列强衍射峰，对应于石英（SiO2）

的四面体结构或其他硅酸盐矿物；KAlSiO4 的存在表

明钻井油泥中还含有一定量的黏土衍生的铝硅酸盐

成分，可能来自钻井过程中添加的辅助材料或地层本

身；在 2θ 为 23°、28°和 38°等位置观察到 BaSO4

的衍射峰，表明该样品中含有重晶石。综上所述，原

始钻井油泥主要由硅酸盐、铝硅酸盐和硫酸盐等无机

矿物组成。

3.3　钻井油泥清洗条件优化

3.3.1　液固比

为探究液固比对钻井油泥除油率的影响，在质量

分数 2%Na2CO3 溶液、搅拌时间 30 min、温度 80 ℃、

添加 0.6%SDBS 的条件下，改变不同液固比（1∶1、

2∶1、3∶1、4∶1）进行实验，结果如图 2 所示。

由图 2 可知，液固比从 1∶1 提高到 2∶1 时，钻

井油泥残油率由 5.2% 下降至 3.7%；继续提高至 3∶1
时，钻井油泥的残油率进一步下降至 2.5%；但是，

随着液固比继续提高到 4∶1 时，残油率略升至 2.7%。

这是因为：一方面，清洗液相对量增加可降低钻井油

泥的黏度，清洗液中的乙醇也可以通过相似相溶作用

溶解部分油分；另一方面，活性组分 SDBS 分子的

浓度同步上升，SDBS 在水相中形成更多的胶束，能

够有效溶解并包裹游离油滴，并且大幅降低了油水

界面张力，促进油滴之间的相互聚集，从而加快油

水分离过程 [18]。同时，Na2CO3 溶液提高了钻井油泥

乳化体系的离子强度，并通过皂化作用将部分油脂

转化为可溶性皂盐，进一步强化油滴脱附 [19]。然而，

当液固比超过 3 ∶ 1 时，体系中 SDBS 与碳酸根离子

的有效浓度反而因稀释效应而下降，从而导致 SDBS
的表面活性作用无法充分发挥，界面吸附层变薄，乳

化膜的破裂效率下降。上述结果表明，液固比为 3∶1
时能够在活性剂与碱剂浓度以及清洗液用量之间取

得最佳平衡，实现最高效的脱油效果。

3.3.2　搅拌时间

在质量分数为 2% 的 Na2CO3 溶液、液固比为 3∶1、

温度为 80 ℃、添加 0.6%SDBS 的条件下，将搅拌时

间分别设为 15, 30, 45, 60, 75 min，系统考察了搅拌

时间对钻井油泥清洗效果的影响，结果如图 3 所示。

由图 3 可以看出，当搅拌时间从 15 min 增加至

30 min 时，残油率由 5.2% 快速下降至 4.3%，继续

增加至 45 min 时，残油率达到最低值 2.9%。当搅拌

时间继续延长至 60, 75 min 时，残油率仅降至 2.3%
及 2.2%，清洗效果趋于平稳。这是因为：首先，适

当的搅拌时间有助于强化剪切力和界面扰动，促使

SDBS 在油 – 水界面快速扩散与定向排列，增强对油

膜结构的破坏作用，有利于油滴的释放与迁移。其次，

足够的搅拌时间能够提高液相中活性组分与钻井油

泥颗粒的接触效率，促进界面反应的充分进行，使油

滴从颗粒表面脱附并进入水相，显著降低残油率 [20]。

当反应和剪切作用达到动力学平衡后，延长搅拌时间

对脱油效果的提升有限。综上所述，选择 60 min 作

为最佳搅拌时间。

3.3.3　温度

在钻井油泥的脱油处理中，温度是影响钻井油泥

破乳和降低乳化体系稳定性的关键工艺参数之一 [21]。

图 2　不同液固比对钻井油泥残油率的影响

Fig. 2　Effects of different mass ratio of liquid to solid on 
the residual oil content of drilling sludge

图 3　不同搅拌时间对钻井油泥残油率的影响

Fig. 3　Effects of different stirring time on residual oil 
rate of drilling sludge
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为明确温度对钻井油泥出油率的具体影响，在质量分

数为 2% 的 Na2CO3 溶液、液固比为 3∶1、搅拌时间

为 60 min、添加 0.6%SDBS 的条件下，系统考察不

同加热温度（40, 50, 60, 70, 80 ℃）对除油率的影响，

结果如图 4 所示。

由图 4 可知，随着加热温度由 40 ℃逐步升高至

70 ℃时，钻井油泥的残油率由 4.6% 迅速下降至 1.7%，

而在 80 ℃时残油率则变化不大，表明温度对破乳脱

油具有显著促进作用。这是因为：升高温度能够有

效降低油相黏度，改善其流动性，使油相更容易从

钻井油泥颗粒表面解吸并进入液相，从而提高油相

的脱附效率；同时，适量的升温可以加速 SDBS 分

子向油水界面的扩散与吸附，进一步降低界面张力，

降低钻井油泥乳化体系的稳定性；此外，温度提升

还可加快 Na2CO3 的皂化反应速率，使碱性助剂与钻

井油泥中酸性或极性有机物的反应加剧，生成具有

更强界面活性的物质，进一步加速油膜的破裂过程，

削弱油滴与固体颗粒的结合力 [22-23]。当加热温度达

到 70 ℃时，破乳作用基本达到峰值，残油率降至最低；

继续升温至 80 ℃则未能带来进一步脱油增益，表明

破乳效率已接近平衡。综上所述，选择 70 ℃作为最

佳温度，既可以保证高效破乳，也可以避免额外能耗，

节约成本。

3.3.4　SDBS 浓度

SDBS 用 量 的 增 加 可 进 一 步 降 低 油 水 界 面 张

力，降低钻井油泥乳化体系的稳定性，加强除油

效果 [24]。在前期已优化液固比、搅拌时间和温度

等工艺参数的基础上，本研究在质量分数为 2% 的

Na2CO3 溶液、液固比为 3∶1、搅拌时间为 60 min、

加热温度为 70 ℃的条件下，调整 SDBS 质量分数分

别为 0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8%, 1.0%，系统考察表面活

性剂 SDBS 浓度对钻井油泥脱油效率的影响，结果如

图 5 所示。

由图 5 可知，随着 SDBS 质量分数从 0.2% 增加

至 1.0%，残油率呈显著下降趋势，由 0.2%SDBS 时

的 5.4% 大幅降低至 0.8%SDBS 时的 1.5%。这是因为：

SDBS 作为阴离子型表面活性剂，其分子结构中同时

具有疏水性的烷基链与亲水性的磺酸基团，在油水

界面处能够有效的定向排列，降低界面张力，从而

破坏原有稳定的乳化结构，促进油水分离，实现更

高效的脱油效果。当 SDBS 质量分数达到 1.0% 时，

残油率变化不大。这是因为：体系中活性组分过量，

界面吸附达到饱和，影响油滴聚集与释放。因此，选

择 SDBS 质量分数为 0.8% 作为最佳浓度，能够在保

持高效破乳的条件下避免过多使用化学试剂造成二

次污染等问题。

3.4　钻井油泥处理前后表征

3.4.1　外观对比

图 6 为钻井油泥处理前后的外观变化。由图 6a
可以看出，未经任何处理的原始钻井油泥呈黑褐色黏

稠状，油相紧密包裹于固相颗粒表面，整体不易分散。

图 6b 是在液固比为 3∶1、搅拌时间为 60 min、0.8% 
SDBS、70 ℃的条件下处理后的钻井油泥，表现为褐

色松散粉末或小颗粒状，表面无明显油膜，这一外观

变化直观反映了 SDBS 与热化学协同作用下钻井油泥

脱油的高效性。

图 4　不同处理温度对钻井油泥残油率的影响

Fig. 4　Effects of different treatment temperatures on 
residual oil rate of drilling sludge

图 5　不同 SDBS 浓度对钻井油泥残油率的影响

Fig. 5　Effects of different SDBS concentrations on the 
residual oil rate of drilling sludge

SDBS 协同热化学清洗法对钻井油泥的深度脱油研究
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3.4.2　SEM
通过 SEM 观察处理前后钻井油泥的微观形貌特

征，结果如图 7 所示。由图 7a 可知，原始钻井油泥

整体呈现大小不一的块状或颗粒簇，颗粒形态粗糙且

边缘不规则。由图 7b 可知，原始钻井油泥表面呈现

出平滑且致密的结构，颗粒之间聚集在一起，这表明

钻井油泥中的油分主要附着在颗粒的外部，形成了紧

密的油层，致使钻井油泥呈现较为均匀且稳定的黏稠

状态 [19]。由图 7c~d 可知，处理后的钻井油泥表面不

再光滑而是变得更加粗糙，并且表面出现更多孔隙，

这些微观形貌的变化得益于钻井油泥中油分的脱除。

在处理前，钻井油泥中的油相填充于颗粒间隙或包覆

在颗粒表面，形成了较为致密、光滑的结构；而随着

SDBS 的引入及热洗的协同作用，油膜结构被破坏，

油分随液相脱除，暴露其固相的表面结构，颗粒表面

粗糙度增加。

3.4.3　粒径
图 8 为钻井油泥处理前后平均粒径的变化情况。

由图 8 可知，原始钻井油泥的平均粒径约为 4.8 
µm，显著大于经过处理后钻井油泥的平均粒径。这

是因为：首先，原始钻井油泥的黏度较高，导致颗粒

之间的相互作用较强；其次，钻井油泥表面通常被

一层油膜覆盖，这层油膜赋予了钻井油泥强烈的疏

水性，使得水分难以渗透，导致钻井油泥颗粒容易

发生聚集和团聚，从而形成了较大的颗粒尺寸。然

而，经过处理后，钻井油泥的平均粒径显著减小至 1.3 

a）3 k 倍数下原始钻井油泥

b）20 k 倍数下原始钻井油泥

c）3 k 倍数下处理后钻井油泥

d）20 k 倍数下处理后钻井油泥

图 7　处理前后钻井油泥的 SEM 图

Fig. 7　SEM Images of drilling sludge before and 
after treatment

图 8　处理前后钻井油泥的平均粒径

Fig. 8　Average particle size of drilling sludge
before and after treatment

          a）原始钻井油泥                     b）处理后钻井油泥

图 6  钻井油泥处理前后的外观对比

Fig. 6  The appearance comparison of drilling sludge 
before and after treatment
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µm。这一结果表明，SDBS 热洗处理有效地破坏了

油膜结构，减少了钻井油泥颗粒之间的相互吸附和团

聚作用，促进了颗粒的分散。表面活性剂的作用降低

了钻井油泥颗粒的表面张力，使得原本聚集的颗粒变

得更加松散，粒径显著缩小 [25]。

3.4.4　水接触角
钻井油泥乳化体系具有高度稳定性，主要是因为

钻井油泥内部存在如石油烃、沥青质等组分，这些组

分在水滴表面形成保护膜 [26]。水接触角作为衡量钻

井油泥表面亲水性变化的关键参数，能够直观反映乳

化体系失稳后的界面变化。处理前后钻井油泥的水接

触角如图 9 所示。

由 图 9 可 知， 原 始 钻 井 油 泥 的 水 接 触 角 为

109°，这表明钻井油泥表面具有显著的疏水性。这

是由于钻井油泥表面覆盖着一层油膜，这层油膜使得

水分难以与钻井油泥接触或渗透，使得钻井油泥颗粒

表面处于高度疏水状态。经过处理后的钻井油泥水

接触角降低至 85°，这表明钻井油泥表面开始发生显

著变化，疏水性逐渐减弱，表面开始向亲水性转变。

这是由于 SDBS 协同热化学清洗钻井油泥，通过改变

钻井油泥乳化体系的界面张力，促使体系外层的油膜

破裂，进而使分散油滴聚集，以达到深度脱油的效果。

3.4.5　Zeta 电位
Zeta 电位是评价分散体系稳定性的重要参数，它

反映了颗粒之间相互排斥或相互吸引作用力的强度，

是表征钻井油泥乳化体系稳定性的关键因素。钻井

油泥体系中不仅包含分散的油滴和水相，还包含大

量固体颗粒，其表面电位主要由这些固体颗粒与油

滴所携带的电荷共同决定。通常，钻井油泥颗粒表

面由于油滴附着会带有负电荷，形成相互排斥的静

电力，从而使得颗粒在一定程度上保持相对的稳定

性，进而形成较为稳定的油包水乳化体系，这种稳

定的乳化体系成为钻井油泥脱油过程中最主要的阻

碍因素 [27-28]。图 10 展示了处理前后钻井油泥的 Zeta
电位变化情况。

由图 10 可知，通过 SDBS 热洗处理后，钻井

油泥固体颗粒的 Zeta 电位从 -41.3 mV 降低至 -22.5 
mV。这一变化表明，处理后钻井油泥颗粒表面的电

荷明显减少，可能是因为处理过程中去除了某些带电

的污染物质（如油脂或有机物质），从而导致颗粒表

面电荷的变化。钻井油泥颗粒表面 Zeta 电位的降低

意味着颗粒间原本因油滴带负电而产生的静电排斥

作用被削弱，从而降低了乳化体系的稳定性，同时也

有利于油滴间的相互接触与聚集，有效促进了钻井油

泥的深层脱油过程 [28]。

3.4.6　傅里叶红外光谱
为了分析处理前后钻井油泥官能团的变化，对样

品进行了红外光谱分析，结果如图 11 所示。

图 10　处理前后钻井油泥的 Zeta 电位

Fig. 10　Zeta potential of drilling sludge before and
after treatment

b）处理后钻井油泥

图 9　处理前后钻井油泥的水接触角

Fig. 9　Water contact angles of drilling sludge before and 
after treatment

a）原始钻井油泥
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由 图 11 可 知，1440 cm-1 处 为 烷 烃 中 C—H 键

的弯曲振动峰，该峰呈现显著减弱的趋势，表明脂

肪 族 烃 已 被 SDBS 乳 化， 并 随 清 洗 液 有 效 去 除；

1080~1170 cm-1 处宽的吸收峰是由 C—O—C 及 C—O
键的伸缩振动引起的，该峰大幅度减弱，说明钻井

油泥颗粒表面的有机物及残留油相得到有效去除；

870 cm-1 处的吸收峰为芳香族 C—H 键的面外伸缩振

动峰，该峰的消失进一步佐证了芳香胶质组分的彻底

脱附 [29]。500 cm-1 处的尖锐吸收峰则为 Si—O—Si、
Al—O 及 Fe—O 的弯曲振动峰，该峰虽有明显减弱，

却未完全消失，表明 SDBS 协同热化学清洗过程带走

了部分附着的盐类 [30]。

3.4.7　生物毒性
为研究钻井油泥的生物相容性，通过测定半数效

应浓度（EC50）评估处理前后钻井油泥的生物毒性，

结果如表 1 所示。

由表 1 可知，原始钻井油泥的 EC50 为 2.0×105 
mg/L， 而 处 理 后 钻 井 油 泥 的 EC50 提 高 至 6.7×105 
mg/L。EC50 值的增大意味着钻井油泥中需要更高浓

度才能对生物产生同等的抑制或致死效应，反映出处

理后样品对生物的毒性显著降低，仅为原始钻井油

泥的 29.8%。该结果表明，所采用的清洗与脱油工艺

不仅有效去除了钻井油泥中的油相，降低了含油率，

而且还改善了泥渣的环境安全性，为后续钻井油泥的

资源化利用提供了重要的生物安全依据。

4　结语

本研究针对高含油率的钻井油泥，以 Na2CO3 溶

液和乙醇作为助剂，采用阴离子表面活性剂 SDBS 协

同热洗法对其进行脱油处理，系统调控液固比、搅拌

时间、温度、SDBS 的浓度等工艺参数，探究最佳处

理条件，得到以下结论。

1）在液固比为 3∶1、搅拌时间为 60 min、温度

为 70 ℃、SDBS 质量分数为 0.8% 的条件下，可以将

钻井油泥的残油率从原始 11.3% 降低至 1.7%。

2）钻井油泥的外观从原始黑褐色黏稠状转变为

褐色松散粉末或小颗粒状，处理后钻井油泥颗粒的

平均粒径由原始的 4.8 μm 降至 1.3 μm，水接触角由

109°降至 85°，Zeta 电位从 -41.3 mV 提升至 -22.5 
mV，生物毒性仅为原始钻井油泥的 29.8%。这表明

SDBS 协同热化学清洗法有效破坏了油膜结构并降低

了油水界面张力，进而改变了钻井油泥颗粒表面电荷

分布，减少了颗粒之间的相互吸附和团聚作用，促进

了颗粒分散并降低了平均粒径，从而实现了钻井油泥

的高效脱油，以及显著提高了生物相容性。

本研究基于 SDBS 协同热化学清洗脱油工艺，不

仅为钻井油泥的深度脱油处理提供了有效技术途径，

同时，也可为包装材料中油性添加剂析出后形成的乳

化废液高效处理提供技术借鉴，有望拓展至包装回收

废液的资源化治理，具有良好的工程推广前景与交叉

应用价值。
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Research on Deep Oil Removal from Drilling Sludge Using SDBS-Assisted 
Thermochemical Cleaning

HONG Xiaoting，ZHANG Xuegang，XIE Guiyun

（School of Chemistry and Chemical Engineering，Zhejiang Sci-Tech University，Hangzhou 310018，China）

Abstract：To address the challenge posed by the highly stable oil-water-solid emulsified structure formed by 
the intimate mixing of oil, water, and solid particles in drilling sludge, which makes oil-water separation and oil 
removal difficult, the high oil-content drilling sludge was employed as the research object. A synergistic thermo-
chemical washing process was developed using sodium dodecyl benzene sulfonate (SDBS) as the surfactant, assisted 
by Na2CO3 solution and ethanol. By systematically optimizing key parameters, including the liquid-to-solid ratio, 
stirring time, heating temperature, and surfactant concentration, the optimal oil removal conditions were determined. 
The results revealed that, under the conditions of a liquid-to-solid ratio of 3∶1, a stirring time of 60 min, heating 
temperature of 70 ℃ , and 0.8% SDBS, the residual oil content of the sludge decreased from 11.3% to 1.7%. After 
treatment, the appearance of the oily sludge transformed from a dark brown viscous mass to a loose brown powder 
or fine granules. The average particle size decreased from 4.8 μm to 1.3 μm, the water contact angle decreased from 
109 ° to 85 °, the Zeta potential increased from -41.3 mV to -22.5 mV, and the biological toxicity dropped to only 
29.8% of that of the untreated sludge. These findings demonstrate that the SDBS-assisted thermo-chemical washing 
process effectively disrupts the oil film structure, reduces the stability and interfacial tension of the emulsified system, 
and modifies the surface charge distribution of the particles, thereby weakening their adsorption and aggregation. As 
a result, the oil removal efficiency is significantly enhanced, and the biological toxicity is substantially reduced. This 
method provides both theoretical and technical support for the demulsification and oil-phase removal of oil-water-
solid emulsified systems in drilling oily sludge and related washing wastewater. 

Keywords：SDBS；thermochemical cleaning；drilling sludge；emulsion system；oil removal
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