
包气带土层中石油污染物生物降解的温度效应

张旭
李广贺

黄巍
1 清华大学环境科学与工程系 北京   ∞2¬∏ ∏

∏1 谢菲尔德大学土木与结构工程系 英国 谢菲尔德

摘要 温度是影响包气带土层中石油污染物自然衰减的重要因素 通过室内模拟实验对油污土层微生物降解的

温度效应进行研究 并预测不同温度下石油污染物的半衰期 结果表明 温度对生物反应速率常数的影响符合关

系式 Κ  ¬   Τ 根据该式对石油污染物的半衰期进行预测 得出  ε ! ε ! ε 和  ε 时包

气带土层中石油污染物的半衰期分别为  ! ! 和  
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  随着石油工业的迅速发展 在石油开采区 !

石油化工生产厂区 !加油站等地 由于落地油 !

含油生产污水排放 !污水和输油管道渗漏等使

大量的石油类污染物进入土层 这些污染物除

部分直接进入含水层外 大部分长期残留在包

气带土层中 由于地面水体及降水的不断淋滤

与冲刷 造成油类污染物向地下水的长期释放 

有些地区的地下水已经受到严重的污染≈ 因

此 石油污染包气带土层修复理论和技术的研

究成为国内外环境领域的热点之一 国外有关

研究表明 微生物治理有机污染土层费用低 !降

解彻底 !不造成二次污染 是恢复污染土层功能

的最有前途的方法≈ ∗  

本研究表明 淄河滩土壤中可降解残油的

微生物是好氧异氧细菌 未发现可降解残油的

真菌和酵母菌≈ 温度影响油的物理和化学特

性以及微生物酶的活性 从而影响降解烃的速

度 低温下 油的粘滞性增加 有毒的短链脂挥

发性降低 表观降解速率下降 同时低温也使酶

活力降低 提高温度 烃的降解加快并可以达到

最大降解速率 一般其范围是  ε ∗  ε 温

度再高 烃的毒性增加 影响烃的降解和生物的

活性 为了量化温度与土壤中石油烃降解速率

的关系 笔者采集淄博市淄河滩包气带中的含

油土壤开展室内模拟实验 以此建立微生物降

解速率常数与温度之间的关系表达式 
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1  微生物降解石油污染物的温度效应

111  实验方法

试验油污土样取自淄博市大武水源地淄河

滩 该区属暖温带大陆性季风气候 夏季炎热多

雨 冬季寒冷干燥 多年平均气温为 1 ε 

月份平均气温最低 为  1 ε  ! !月气温

最高 月平均最高气温为 1 ε 根据当地情

况 研究中选用  ε ! ε ! ε 和  ε 作为典

型温度 分别进行自然降解模拟实验 

样品土壤含油率为 1# 干土 

含水率为 1  好氧细菌的数量为 1 ≅

个# 干土 采用碱吸收滴定分析法测定

石油污染物的降解量 组实验中每组设对照

样品 加入  的 ≤ 杀菌 每个样品都减去

对照样品的结果 以扣除挥发等因素的影响 对

每组实验 每隔一定时间测定土壤中石油烃的

降解量 进而得出土壤中剩余石油污染物浓度

随时间的变化 

112  实验数据分析

根据美国环境保护局以及其他研究者的报

告≈ ∗  一般土壤微生物对石油烃的降解遵循

一级反应 即 
δχ
δτ

  ΚΞχ 

式中 χ为土壤含油率# 干土 Ξ 为土

壤中可降解石油污染物的活性微生物数量

个# 干土 本次研究为  τ 为降解时间

 Κ为生物降解一级反应速率常数≈##

个  

由式得 
χ
χ

 ¬(  ΚΞτ) 

将公式变形为 χ χ  ΚΞτ 

  以时间为横坐标 χ为纵坐标 对实验点

作线性回归 则直线的截距为 χ 斜率为

ΚΞ .

 ε ! ε ! ε 和  ε 条件下样品组土

壤含油率随时间的变化分别见图  由线性回

归结果得生物降解一级反应速率常数 Κ分别

为 1 ≅   !1 ≅   !1 ≅  和 1

≅   

113  温度对微生物降解反应速率常数的影响

图 1  不同温度下油含量随时间变化

ƒ1  ∂ 

∏

多数化学反应的速率都会随着温度的升高

而加快 在同样的油浓度以及细菌含量下 一定

温度范围内 微生物的降解反应也呈现类似的

规律 生化反应主要取决于酶的催化活性 土壤

中石油污染物的降解 可以视为微生物在固态

介质上对底物的降解过程≈ ∗  

温度对土壤中微生物降解石油污染物速率

的影响可以用阿仑尼乌斯定律描述 

Κ = Α−
Ε


Ρ Τ ()

式中 Α为前因子或频率因子 Ε为微生物降
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解的活化能#  Ρ 为气体常数≈1 

##  Τ为绝对温度 Κ值意义同

前 由得 

−  Κ =
Ε

 Ρ


Τ
−  Α ()

  将实验所得 Κ值按照  Κ和×

的关系作图 得到线性关系如图 所示 直线斜

率  Ε Ρ 截距   Α 

由此可得土壤中石油污染物生物降解反应

速率常数与温度的关系式为 

Κ = ¬(− / Τ) ()

  由式可以求出  ε ! ε ! ε 和  ε

时的 Κ 值分别为 1 ≅   !1 ≅   !

1 ≅   !1 ≅   可见 式能较好

地反映温度对生物降解反应速率常数的影响 

图 2  反应速率常数与温度的关系

ƒ1  ⁄ 

∏

2  土壤中石油污染物半衰期预测

由式可得石油污染物的半衰期为 

τ/  = / ΚΞ = / [ ¬(− / Τ) Ξ]

  当土壤含水率为 1  !降解石油细菌

数量为 1 ≅ 个# 干土时 对不同温度下

石油污染物的半衰期进行预测 结果见表  

表 1  不同温度下淄河滩包气带土壤中

石油污染物的半衰期

×  2 

 

温 度 ε      

半衰期      

3  结论

温度影响包气带土壤中石油污染物的

生物降解速率 其对反应速率常数的影响符合

阿仑尼乌斯定律 关系式为 Κ  ¬

   Τ 

对不同温度下淄河滩包气带土壤中石

油污染物的半衰期预测结果表明  ε ! ε !

 ε 和  ε 时半衰期分别为  ! !

 和  
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