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石油污染包气带中降解微生物的分布特性
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摘要包气带土层系统中油类污染物的性质和降解微生物的分布特性是影响污染物自然衰减和污染包气带强化生物治理的重

要自然和生物学因素Λ 对淄河滩油污土层的石油类污染物的含量!污染物质组成的分析以及微生物的分离和培养的研究结果

表明饱和烷烃!环烷烃和多环芳烃构成淄河滩油污土层中主要烃类污染组分其含量高达 ∗ #  干土Λ 淄河滩石油

污染土层中降解菌主要为好氧异养菌菌群数量高达 ∗ 个#  干土Λ为包气带土层石油类污染物的自然衰减和净化提

供了良好的生物条件Λ
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  包气带土层是微生物的主要栖息地微生

物量一般为 ∗  个土Λ 在肥沃的土层

中由于微生物的大量繁殖生物量可占土层质

量的 1 ∗ 1 Λ 研究表明大多数未污

染的包气带土层中的复杂的微生物群落均具天

然烃降解菌群≈∗ Λ 这种固有的特性使大多数

包气带土层系统具有较高的烃代谢能力Λ

年 发现在一种耕作的土壤

中好氧细菌的数量由于原油的加入而增加但

好氧生物种类的多样性却降低了而厌氧群落

受到的影响微乎其微Λ 表明污染的包气带土层

选择性地富集那些适应和利用新底物的微生物

群落Λ 石油类污染物的毒性对于微生物群落也

具有显著的选择性Λ

 ∏也曾报道≈在原油污染的尼日利亚

砂质土壤中微生物的数量和呼吸作用最初是

下降的Λ但在 周以后烃类降解菌群的数量有

选择的增加而且在以后的 个月内微生物



的数量和活性均保持在较高的水平Λ

污染土层的生物学特性的研究进一步证

实石油污染的土层与未污染的土层相比由于

环境的选择性其细菌种属的多样性明显较低

而污染土层中微生物的数量和活性均很

高≈∗ Λ

由此可见微生物在污染土层中的分布特

性是影响有机污染物自然衰减和强化生物降解

的重要生物学因素Λ 污染土层对于生物的选择

性增强了微生物的适应性和降解能力提高了

降解菌群的数量和活性Λ基于此本文通过对淄

博市淄河滩石油化工污染土层中微生物分布和

污染物的性质特征研究确定了污染包气带中

的微生物空间分布为石油烃类污染物的生物

降解潜力的评价提供了重要的生物学依据Λ

1 包气带土层中污染物的来源

淄河属于季节性河流作为淄博市大武地

下水源地的主要补给区对于水源地的运行起到

至关重要的作用Λ ∗ 年间位于淄博

市临淄区的淄河滩南杨段每年接纳未经任何

处理的炼油厂含油污水 万 
Ξ Λ 除极少部

分溶解在水中的石油烃类随污水渗入含水层

外大量的非水溶相 °和 ⁄ °石油

烃类污染物沉积在淄河滩包气带土层表面Λ 由

于长期的积累在淄河滩包气带表层形成厚度

达 1 的油污土层面积高达 1 Λ 自

年含油污水处理排海以后河滩干涸包

气带表层残油由于扩散!挥发!生物降解!植物

吸收部分易挥发!易溶和易降解的油类污染物

含量显著降低土层中主要残留的为难挥发!难

降解的油类污染物Λ

2 油污土层的水力学特性

211 土层渗透性能

油污土层的渗透能力决定了石油烃类污染

物释放迁移进入下部含水层对地下水质影响

的程度是包气带土层对于地下水含水层保护

能力的重要的评价指标Λ 本次利用经典的双环

法对油污土层的渗透性能进行了现场测定Λ 基

本原理可用下式表示

ϖ Κ Η   η  ΖΖ

式中Κ 为渗透系数× ϖ为渗透速度

× Η 为水流经距离η 为环中水头

Ζ 为包气带厚度Λ

当 Ζµ Η  η 时ϖ Κ 根据现场渗透实

验油污土层的渗透系数 Κ 为 1表明

土层具有较强的渗透性能油类污染物极易通

过包气带土层迁移进入含水层造成地下水的

污染Λ

212 土层含水率

油污土层的含水率是影响土层降解微生物

生长和降解性能的关键参数Λ 淄河滩表层油污

土层的下部为砂层和砂砾层Λ 本次评价的目的

层仅为油污土层便于对比分析将其分为 

层分别命名为上层土∗ 1 !中层土1

∗ 1 和下层土1∗ 1 厚度均为

1 左右Λ 每层土分别采样 左右密封

后在室内测定土层的含水率Λ由于土壤中的油

含量很高且易挥发若不先将油除去则所测

含水率中将包括油含量从而引起较大的误差Λ

因此在测定含水率的过程中去除油污染物的

含量含水量的测定结果列在表 中Λ

3 土层含油率及组成

土壤中油含量的测定采用重量法Λ 结果表

明此方法简单易行不需作标准曲线且灵敏

度!准确度和精密度均较高适于土壤中油含量

的测定测定结果如表 中所示Λ
表 1 包气带土层的含油率和含水率

测定项目 上层土样 中层土样 下层土样

含油率#  干土   

含水率 1 1 1

为了确定土层中石油污染物的组成成分特

征为微生物的培养和菌群数量的确定提供依

 环  境  科  学 卷

Ξ 清华大学环境科学与工程系 1 淄博市大武水源地东部

地下水石油污染机理及防治措施研究 1 山东省科委项

目研究报告∗ 



据Λ 对河滩土壤样品用 ≥¬抽提法二氯

甲烷作溶剂抽提 ∗ 用 ≤ 2 ≥ 分析其组

分和相对含量Λ 其结果如表 所示Λ

从表 中可以看出河滩油污土壤的特点

是≠ 土壤的有机物几乎全是残油分子量大

大多数油组分的分子量都在 ∗ 之间

残油的挥发性小残油组分主要是难降解的饱

和烷烃环烷烃和多环芳烃Λ

由于土壤含油主要是饱和烷烃!环烷烃和

多环芳烃因此在进行试验室内的细菌分析试

验中主要选择液体石蜡代表饱和烷烃和环烷

烃因为液体石蜡一般为石蜡烃和环烷烃的饱

和成分组成≤ ∗ ≤ 主要选择萘代表多环芳

烃Λ
表 2 油污土层中污染物组成

十二烷 2二甲基22二氢茚

十一烷 2三甲基22二氢茚

三十三烷 2四氢萘

二十一烷 二甲基22乙基苯

甲基苯 2异丙基甲苯

二十二烷 2甲基22异丙基甲苯

三十七烷 2甲基十六烷

二甲基苯 2甲基22丙基壬烷

十六烷 二甲基癸烷

2甲基萘 2十六烯

2甲基萘 2二甲基十七烷

2苯基22萘胺 2十八烯

二十六烷 甲基十九烷

2异丙基22甲基环己烷 2四甲基2十九烷

2三甲基苯 二十七烷

2二甲基萘 二十五烷

2二甲基萘 2癸基2二十一烷

2四甲基萘 2辛基2二十六烷

2乙基22丙烯基苯 2癸基2二十二烷

2二甲基22甲乙基苯 三十五烷

4 污染土层中微生物生态

淄河滩油污土层中菌群分离结果表明土

层中的降解菌均为好氧降解菌由此细菌量的

测定是在牛肉汁蛋白胨培养液和唯一碳源是液

体石蜡的培养基中采用  °稀释三管法计

数Λ 此方法具有操作简单!对实验设备要求不

高!精确度较高的特点适于现有实验室条件下

的操作Λ另外采用了常用的细菌分离方法既平

板分离法Λ 此方法有简单易行的特点操作方

便效率高Λ 分离后采用相应碳源液体石蜡和

萘的培养基进行富集培养Λ

411 实验方法

根据所测定的油污土层中的微生物种类

制作相应碳源的液体培养基Λ在无菌操作下取

待测土样 接种于 缓冲液中放置少量

灭菌后的玻璃珠放入摇床振荡取浸出液

1Λ将浸出液依次稀释 倍 °三管法

进行菌量计数Λ

412 实验结果分析

在上!中!下层土中总好氧异养菌总量

 ° 计数和可降解液体石蜡的细菌总量

 °计数如图 !和 所示Λ

图  表层土好氧异养菌  °计数

图  中层土好氧异养菌  °计数

土层中细菌总体比较如表 所示Λ
表 3  淄河滩各层土壤细菌计数

土层 除油细菌数 好氧细菌总数

上层土  

中层土  

下层土  

  由图 ∗ 可以发现土壤中除油细菌的变

化是上!中层土 下层土从细菌可利用的底

期                 环  境  科  学                   



图  下层土中好氧异养菌  °计数

物来看残油的浓度是中层土 上层土Λ表明除

油细菌的好氧性Λ氧是残油代谢的电子受体Λ上

层土壤中除油细菌与总菌基本相等Λ 这说明由

于长期的废油排放在直接受污染的上层土壤

中目前可生存的细菌基本都可降解石蜡烃Λ 除

此之外由 ≤ 2 ≥ 分析的结果可以看出土壤

中可供异养菌的碳源只有残油类物质Λ

5 小结

淄河滩的有机物主要是残油其分布

是中层土 下层土 上层土上层土残油含量

相对较少可能由以下原因造成残油随水带动向

下迁移上层土好氧条件较好细菌除油速率相

对较快Λ

残油的主要成分是高碳烷烃!环烷烃和

芳烃Λ 淄河滩土壤可降解残油的微生物是好氧

异养细菌未发现可降解残油的真菌和酵母菌

土壤有潜在降解残油的能力Λ

由于除油细菌主要是好氧菌上层土氧

气相对充分土壤除油菌的分布为上!中土

下层土Λ

在土层中的好氧降解微生物量为 

∗  个# 
 干土除下层土中降解微生物量

与微生物总量相差一个数量级外上!中层土中

的降解微生物量基本上接近土层中的微生物总

量表明了由于污染物的抑制性确定了微生物

的选择性分布Λ 证实了油污土层中微生物对于

石油烃类污染物的降解能力和潜力Λ
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