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摘要 考察了高效复合微生物对地下水石油污染物降解效果 并建立了地下水污染质生物降解迁移数学模型 从石油污染的

土壤中分离筛选到能够高效降解石油的菌株 经鉴定为假单胞菌属 !黄杆菌属和微球菌属 这 种菌属 对石油降解率分别

为    和   且 种菌属组成的复合菌较单一菌属对石油降解率都要高 达   高效复合菌与石油配水一起进入

模拟地下含水介质的反应器 在反应器前部均能形成一个稳定的生物带 石油配水流经该生物带 石油降解率可达  以上 

反应器出水石油降解率平均可达  以上 建立的地下水污染质生物降解迁移数学模型对地下水有机污染质生物降解有较

好的预测效果 计算值与实测值呈良好的相关性 
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  我国  以上的人口把地下水作为生活饮用

水水源 工农业生产用水的  以上直接取自地下

水 可见地下水资源在人类生活和工农业生产中占

据着十分重要的地位≈ 然而 在我国一些油田地

区 石油开采 !储存和运输等过程都不同程度地存在

/跑 !冒 !滴 !漏0等现象 由此造成了一些地区相当严

重的地下水石油污染问题如山东淄博大武水源地

等 对当地居民的生活和生产构成了严重威胁 我

国目前在地下水有机污染研究方面虽然做了一些工

作 包括 曝气技术 !臭氧氧化技术 !水力截获技术 !

生物技术等≈ 但研究深度还很不够 在这些方法

中 由于生物法恢复地下水有机污染具有无二次污

染 !费用低 !效果明显等优点而受到众多研究者的

关注≈ 

地下水中石油污染物主要成分为烷烃 !烯烃 !芳

香烃等 其 ⁄≤ ⁄比值较低 属于难生物降解

有机物≈ 为了提高该有机污染物的生物降解效

率 本研究从石油污染的土壤中分离筛选出能降解

石油的高效微生物 通过培养并进一步驯化 考察该

高效降油菌对石油污染物的降解效率并确定其菌种

类型 通过模拟地下含水层岩性及水流特性 考察了

复合高效降油菌对石油污染物的降解特性 !降解效

果 并建立地下水有机污染质生物降解迁移数学模

型 为进一步研究奠定基础 
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1  试验装置与方法

111  试验装置

试验装置为 1  ≅ 1  ≅ 1 长 ≅宽 ≅

高长方体聚乙烯材质封闭容器 有效容积为 1

 两端各有一段 1 的进水区和出水区 进水

区装有卵石 平均粒径   中间为 1 长的

石油降解区 该区装有模拟地下含水层的砂石介质 

该介质特性为 平均粒径 1  密度 1


 有效孔隙度 1 透水率 1 弥散

系数 1 反应区底部装有空气扩散管 砂

石介质上部 1 空间封有  保持其压力为 1


 进出水隔板均设置 1 的穿孔 过水面

积 1  表面粘贴 1 孔径的铜丝网 在该

反应区的侧面沿程布置 个测孔并配有测管以取

样 与进水隔板距离分别为 1  1  1  

1  1  1  1  1 图  

图 1  试验装置示意图
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112  试验方法

11211  高效降油菌的分离筛选

采用常规分离方法≈ 从受石油污染的土壤中

采集土样 置于恒温  ε 振荡培养箱中 在以石油

为唯一碳源含营养成分的培养基上好氧富集振荡

培养 后 采用平板划线法用分离培养基纯种分

离出降油菌 最后对分离得到的菌种进行石油降解

率测试并鉴定其菌种类型 

富集培养基成分  ° #  1 

° #    1  ° #   1

≤1 ≥#  1 原

油 1  值 1 

分离培养基成分 牛肉膏  蛋白胨 

≤ 琼脂   值 1 

11212  高效降油菌对石油降解试验

根据地下水中石油污染物的检出情况 选择华

北某油田原油为石油模拟污染物 其主要化学成分

是烷烃 !烯烃 !复杂芳香烃和苯等 为使油品与水混

溶 以石油醚 ∗  ε 沸程为乳化剂 与水混溶后

通 吹脱石油醚 再投加少量营养成分≈Β° Υ

Β作为试验用水 石油浓度为  

经分离筛选后的高效复合菌经扩大培养后 投

入  水槽中 逐渐投加石油配水并好氧曝气 进

行连续增殖培养 利用血球记数板记数 当微生物浓

度达 个左右混合液悬浮固体  ≥≥约为

  时 即可随石油配水一起投入生物反

应器 进行除油试验 反应器中溶解氧浓度通过曝气

维持在不低于  

2  地下水污染质生物降解迁移模型原理

  污染质在地下水中迁移 既有对流迁移 又有分

子扩散和渗透迁移 同时还有生化反应作用 按质量

守恒原理 可建地下水污染质迁移转化数学模

型≈ 如式 

< # ν
9 χ
9 τ

= ∆ξ
9 χ
9 ξ

− ϖξ
9 χ
9 ξ

+ Μ ()

式中 ν为含水层介质有效孔隙度 χ为污染质浓度

 ∆ξ 为纵向弥散系数  ϖξ 为纵向渗

流速度 τ为时间 Μ为生物降解项 <为

模型修正系数 

假定地下水中所有消耗掉的有机底物完全转变

成微生物的增长 且处理系统处于稳定状态 则有机

底物比生物降解速率与有机底物浓度之间关系可由

莫诺特 方程式≈ 描述 

Λ = Λ¬
Σ

Κ + Σ
()

式中 Λ为有机底物比降解速度  Λ¬为有机

底物最大比降解速度  Σ 为有机底物浓度

 Κ为饱和常数 即 Λ =


 Λ¬时的底物浓

度 

由式可得有机底物降解速率 

δΣ
δτ

= − Λ¬
ΞΣ

Κ + Σ
()

  将式代入式中 Μ项 可得地下水污染

质生物降解迁移数学模型 

< # ν
9 χ
9 τ

= ∆ξ
9 χ

9 ξ
− ϖξ

9 χ
9 ξ

− Λ¬
ΞΣ

Κ + Σ
 ()

式中 Ξ为微生物浓度 其它符号意义同上 

3  结果与讨论

311  高效降油菌的筛选
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根据 11所述高效降油菌分离筛选方法 采

用平板划线分离方法得到的 个菌株及其混合菌

分别接种到 份含油  培养基中 恒温

 ε 培养 后测定其石油降解率 经筛选得到

株高效降油菌 经鉴定确定其菌属如表 所示 其

中 号为混合菌 其 石油降解率较单株菌属都

要高 达   说明混合菌群中各菌株之间对石油

有机物的降解有协同去除作用 

表 1  高效降油菌的筛选及鉴定

×  ≥  

序号    

除油率     

菌种 假单胞菌属 黄杆菌属 微球菌属 混合菌属

312  复合高效菌降油动力模型参数的确定

在一个完全混合连续流小试反应器中 投加经

扩大培养后的混合菌 维持  ≥≥ 为  

在系统温度  ε  值 1条件下 进行混合菌微

生物生长试验表  

表 2  Μονοδ 模型参数试验数据

×  ∞¬   

Λ
  1 1 1 1 1 1

Σ#          

  将莫诺特 方程式改变形式为 



Λ
=

Κ

Λ¬



Σ
+



Λ¬
()

  利用表 试验数据 采用双倒数作图法 根据

式作


Λ
−



Σ
关系图 可求 Κ为  Λ¬

为 1   

313  模型修正系数的确定

砂石介质表面对石油污染质不同成分吸附性能

不同 石油污染质在砂石表面的吸附与解吸直接影

响到微生物对石油污染质的降解≈ 为此需要对模

型进行修正 在反应器中进行空白试验 得到石油污

染质浓度观测数值与无生物降解项模型计算值的对

比 根据其相关性可得模型修正系数 <为 1 

314  复合高效菌对地下水石油污染物的降解和模

型的验证

采用如图 所示试验装置 调节进水流量 使系

统按 个不同的工况运行 反应器内平均流速依次

分别为  ! 和  其它条件相同 经扩

大培养后的混合菌液  微生物量约 

个 ≥≥约为  随石油配水石油

浓度  一次投入到生物反应器 底部均

匀曝气 使反应器内溶解氧浓度大于  系统

运行  后 出水水质基本达到稳定状态 开始检

测微生物量和石油浓度沿程分布以及石油浓度与模

型计算值的对比 试验结果如图 和图 所示 

图 2  不同流速下微生物量的沿程分布

ƒ   ∏  

∏√

图 3  石油浓度沿程分布

ƒ  ⁄∏ ∏  

  图 表明 石油配水以不同的流速携带微生物

进入反应器 由于砂石介质的截留与吸附作用 在反

应器的前部均能形成一个稳定的生物带 只是该生

物带长度依进水流速不同 在进水平均流速为 ϖ 

 时 生物带形成集中在反应器前部 1 微

生物含量比较高 而进水平均流速为 ϖ   和
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ϖ   时 生物带的形成主要在反应器前部

 微生物浓度较 ϖ   时略低 但 种不同

生物带所含生物总量大约相等 几乎均为反应器总

生物量的 左右 废水流过稳定的生物带 在微生

物的作用下 石油污染物即可得到生物降解 

图 表明了在不同流速下石油污染物的生物降

解效果及其与生物降解迁移数学模型计算值的对

比 图 表明石油废水流经生物反应器 均能在生物

带得到较大程度的降解 经过生物带后 石油浓度均

能从  下降到  左右 石油降解

率约为   反应器出水石油浓度在流速  !

和  时分别为  ! 和

 反应器出水石油浓度随进水流速增大而

增大 原因是石油与微生物接触时间随水流速度增

大而减小 即水力停留时间  ×变短 但反应器

出水平均除油率达  以上 说明经筛选得到的高

效复合微生物对石油有良好的降解去除作用 

图 还表明 经生物降解迁移数学模型计算得

到的数值与实测值呈一定的相关性 其相关系数在

生物带较大 约为 1左右 但随着沿程距离的增

加 其相关性逐渐减小 至反应器末段 相关系数在

1 ∗ 1之间 即随沿程距离的增加 其误差越来

越大 主要原因为 ≠高效复合菌动力模型参数的测

定是在一个比较理想环境营养充分 氧气充足 温

度适宜等条件下完成的 微生物处于最佳生长状

态 而反应器中微生物所处的环境条件远不如模型

参数的测定环境  由于砂石介质的截留与吸附作

用 微生物浓度在反应器前部比较大 明显存在一个

生物带 以至石油废水在反应器前部生物带得到了

较大程度的降解 该部分微生物营养比较充分ƒ 

值高 使微生物增殖处于对数增长期 微生物活性

较高 对石油污染质降解能力较强 而随着沿程距离

的增加 虽然微生物数量和石油污染质浓度均逐渐

减小 但石油污染质为前部微生物所不易降解的成

分 其可生化性较低 以至该部分微生物营养匮乏

ƒ  值低 微生物处于减速或内源呼吸增长期 

使该部分微生物活性降低 但尽管如此 该模型计算

值与实测值相关性平均在 1以上 对地下水有机

污染质生物降解仍有一定的预测作用 

4  结论

从石油污染的土壤中分离筛选到对石油有

较高降解效率的菌种经鉴定为假单胞菌属 !黄杆菌

属和微球菌属 并且这 种菌属组成的混合菌属较

单株菌属对石油降解率都要高 

与石油配水一起进入反应器的高效复合微

生物在反应器前部均能形成一个稳定的生物带 该

生物带长度随进水流速增大而增大 石油配水流经

该生物带 石油降解率可达  以上 反应器出水

石油降解率可达  以上 说明高效复合微生物对

地下水石油污染质有较高的降解效率 

建立的地下水污染质生物降解迁移数学模

型对地下水有机污染质生物降解有较好的预测效

果 计算值与实测值呈良好的相关性 
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≈     ∏ 

× ÷ ∏ ≈  •      37   ∗

 

≈   ⁄   °   ετ αλ   

  ∏ ≈   √  • 

 ∏ 25  ∗  

≈  ° ≥  • ∏ ≠ ≥  ∏ ° ≥  ετ αλ  

∏ ∏∏ 

  ∏ ≈   ∏  ≤

  25  ∗  
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