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摘要 采用模拟实验的方法研究了自然条件下石油类污染物的生物降解规律 结果表明 向泥沙含量为 或 1的黄

河水样中加入大约 的石油类污染物 经过一星期左右的驯化期后 石油降解菌菌落水平逐步升高 当石油类污染物的

初始浓度为 1温度为  ε 时 泥沙含量为 1的黄河水样中大约  的石油类污染物在 内能得到微生物

降解 水体中泥沙的含量和石油类污染物的初始浓度均显著影响石油类污染物的生物降解速率 且在不同时段的影响不一 

水体中泥沙的存在亦影响到石油类污染物的生物降解动力学 
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  石油类污染物是黄河水体的主要污染物之一 

根据 年国家环保局在黄河干支流水体上设置

的有石油类污染物监测项的 个水质监测站点的

监测年均值来看 黄河干流石油类污染物浓度变化

范围在 1∗ 1 之间 个水质

监测站点中有 个站点的石油类污染物的浓度超

过地表水水质三级标准1 这些排入水体

的石油类污染物对水生生态环境的影响与其自然生

物降解规律密切相关 

目前 有关石油类污染物自然生物降解规律的

研究多集中在海洋环境≈ 土壤环境和地下水环境

中≈  对河流等地表水体中石油类污染物自然生

物降解规律的研究甚少 本文采用模拟实验的方法 

研究自然条件下黄河水体石油类污染物的生物降解

规律 探讨生物降解速率与石油降解菌生长速率之

间的关系 以及石油类污染物初始浓度对降解速率

的影响 为合理制定排污政策 确定环境容量 预测

环境恢复程度提供理论依据 

1  研究方法

1 1  样品采集

兰州段是黄河石油类污染物的重要排放源之

一 因此本研究采集黄河干流兰州段排放的含石油

类污染物的废水 提取石油类污染物进行生物降解

实验 同时采集黄河干流包兰桥的水样和沉积物样

品 作为介质进行生物降解实验 共采样 次 时间

分别为 22 22和 22 样品

采回后 立即进行模拟实验 

1 2  标准油的制备

用二氯甲烷试剂萃取石化废水中的石油类污染

物 制备原始标准油溶液 以原始标准油溶液为基

础 在  ε 下蒸除二氯甲烷溶剂 再在  ε 下挥发
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除掉石油类污染物中易挥发的物质 制得无挥

发性的标准油溶液 

1 3  实验设计

将石油类污染物加入到一系列装有 河

水水样的烧杯中 配制成具有一定初始浓度的溶液 

并加入一定量的泥沙 烧杯口覆盖 层纱布 以防止

外界细菌的进入 在恒温 ε 振荡培养箱中培养 

振荡频率为 次每间隔一定时间取出烧杯

测定石油类污染物的总量 !在各相的浓度和石油降

解菌的数量 在高温灭菌的培养介质中加入 

≤溶液进行对照实验 确定石油类污染物的生

物降解速率 所有样品都设计了平行实验 

1 4  分析方法

采用荧光光度法测定水相和固相上的石油类污

染物 所用测量仪器为日立 ƒ2型荧光分光光度

计 × ≤  ƒ∏ ≥ 标

准回收实验表明 水相石油类污染物的回收率为

1  固相石油类污染物的回收率为 1  符

合实验室质量控制标准 

采用高压液相色谱法测定兰州石化废水中石油

类污染物的多环芳烃° 组成 所用仪器为惠普

型高压液相色谱仪 色谱柱类型为 ≤反相高

压液相色谱柱 流动相组成为  的甲醇和  的

水 柱温为  ε 采用荧光和紫外检测器进行检测 

用外标法对 °  进行定量研究 

本研究采用气质联用测定石油类污染物的烃类

组成 所用测量仪器 × ≥≤ 柱型为

≤°2 ≤ ≅ 1 ≅ 1Λ 进样口温度

为  ε 起始柱温为  ε 升温速度为  ε 

最后柱温为  ε 检测器温度为 ε 

沉积物粒径组成分析方法为比重计法 土壤有

机质分析实验方法为高温外热重铬酸钾法即电热

板2重铬酸钾法

石油降解菌菌落水平采用平板混匀法测定≈ 

以石蜡油为碳源 

2  结果与讨论

2 1  石油类污染物自然生物降解模拟系统特征分

析

2 1 1  石油类污染物组分分析

石油类污染物中多环芳烃的组成  对兰州

石化废水进行高压液相色谱分析 检出的多环芳烃

° 组分为 萘 !苊烯 !苊 !芴 !菲 !蒽 !芘 ! !茚并

  2芘 !荧蒽 !苯并蒽 !苯并荧蒽 !苯并

荧蒽 !苯并芘 !二苯并蒽和苯并

共 种物质 °  在石化废水中的含量大约为

1Λ而在 石化废水中 石油类污染物的

总量约为  或者更高 由此可见 °  物质在

兰州石化废水石油类污染物中的比重较轻 

 石油类污染物中烷烃的组成  如表  所

示 兰州石化废水中烷烃的主要组成有 种 包括

正十二烷到正二十四烷间不同分子量 !不同碳链长

度的烷烃 石油类污染物中无挥发性组分占总油的

质量分数为 1  根据对无挥发性石油类污染

物经挥发实验处理过的石油类污染物的气质谱联

用实验分析和气相色谱分析 可知主链碳原子数小

于 的组分均已挥发殆尽 

表 1  石油类污染物中烷烃的相对丰度

×  ×∏ 

烷烃组分名称 丰度 

正十二烷  

 2二甲基 十一烷  

2甲基十三烷  

正十四烷  

  2三甲基十二烷  

  2三甲基十三烷  

  2三甲基十四烷  

正十五烷  

正十六烷  

  2三甲基十五烷  

正十七烷  

   2四甲基十五烷  

正十八烷  

   2四甲基十六烷  

正十九烷  

正二十烷  

正二十一烷  

正二十二烷  

正二十四烷  

2 1 2  模拟实验所用河水特性和泥沙样品理化特

征分析

用于模拟实验的包兰桥河水的化学组成如表 

所示 泥沙粒径组成分析结果见表  泥沙粒径较

大 根据国际制土壤质地分类法 可判定该泥沙属砂

土类的紧砂土 其具体特性大致如下 比表面积较小

即相同质量的砂壤土的总表面积比壤土 !粘土的

小 紧密性较差 大孔隙较多 通透性强 泥沙样品

中有机质含量为 1  相对含量较低 

2 2  石油类污染物生物降解效率分析

当石油类污染物的初始浓度为 1如

表 所示 体系泥沙含量不同时 其降解效率亦不

同 当泥沙含量分别为 !1和 1时 
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      表 2  包兰桥河水化学组成成分

×  ≤ √

离子种类 浓度 #  离子种类 浓度 # 

溶解氧       

2   ≤  

2   ≥ 
  

2   ≤  
  

≤    离子总量  

 
      

表 3  泥沙粒径组成分析

×  ⁄∏ 

粒径组成 质量分数  粒径组成 质量分数 

   1      ∗ 1   

  ∗ 1      ∗ 1   

  ∗ 1     1   

在降解的第 阶段 随着泥沙含量的升高 石油类污

染物的降解效率有增加的趋势 如在 内的降解

效率分别为 1  1 和 1  在降解的第

阶段 随着泥沙含量的升高 石油类污染物的降解

效率有降低的趋势 如在 内的降解效率分别为

1  !1 和 1  在降解的第 阶段 随着

泥沙含量的升高 石油类污染物的降解效率有增加

的趋势 如在 内的降解效率分别为 1  !

1 和 1  泥沙的存在将影响石油类污染物

在固2液两相的分配和影响石油降解菌的增长速率 

另外 石油类污染物在固液两相的降解过程也不同 

有关泥沙对石油类污染物降解效率的影响机理见文

献≈ 

表 4  石油类污染物生物降解效率 

×    ∏  

培养时间
泥沙含量# 

    

      

      

      

  χ   

213  石油类污染物生物降解与微生物菌落水平的

关系

由图 可见 当体系泥沙含量为 1 和石

油类污染物初始浓度为 1 时 石油降解

菌经过一星期左右的驯化期后 随着石油降解菌菌

落水平的升高 石油类污染物的含量逐渐降低 在不

含泥沙颗粒物的模拟系统中 亦存在上述变化趋势 

但当泥沙含量为  时 石油降解菌几乎不存在

驯化期 就泥沙含量为 1 的降解系统而言 在

降解的初期第 周 !第 周 石油类污染物降解速

度较低 这种现象是由于较高浓度的石油类污染物

本身对微生物的抑制作用所造成的 在第 周 !第 

周内降解速度加快 如经过 周左右的恒温培养 石

油类污染物浓度可大致下降一半 这是由于石油类

污染物本身浓度的降低和对微生物的驯化过程已经

在前 周完成 在这一时间段内 石油降解菌菌落水

平的提高 导致石油类污染物的降解过程相应加速 

第 周以后石油类污染物降解速度有放慢的趋势 

此时石油降解菌菌落水平虽然仍保持在一个相当高

的水平上 但由于石油类污染物浓度的降低 致使其

降解速度逐步减慢 到第 周左右 污染物浓度可降

低约   

图 1  生物降解过程中石油类污染物含量与石油降解菌总数的关系

ƒ    ∏ 

∏1

214  石油类污染物生物降解动力学

对石油类污染物的浓度变化进行幂指数动力学

拟合≈ 发现当体系中泥沙含量为  时 去掉其

驯化期 石油类污染物的生物降解遵循一级动力学

规律图  当体系中泥沙含量为  时 石油类

污染物的生物降解遵循 级动力学规律图  

表明泥沙的存在影响到石油类污染物的生物降解动

力学过程 

215  石油类污染物初始浓度对其生物降解效率的

影响

由表 可见 当体系泥沙含量为 1时 不

同初始浓度的石油类污染物在不同时间段里的降解

效率有较明显的差异 在生物降解的前 左右这

段时间内 石油类污染物初始浓度为 的系

统仅降解了约  的污染物质 而石油类污染物初

始浓度为 1的系统已降解了约  的污

染物 但在整个 左右的降解时间段内 污染物初

始浓度高的系统降解了约  的污染物 污染物初

始浓度低的系统降解了约  的污染物 两者相差

不大 如果以最后 的降解过程来看 石油类污染

期 环   境   科   学



物初始浓度高的系统降解了约  的污染物 而初

始浓度低的系统仅降解了约  的污染物 前者显

著大于后者 

在最初培养阶段 加入水体中的石油类污染物

图 2  不同含沙量情况下石油类污染物的生物降解动力学

ƒ   ∏ ∏

表 5  不同初始浓度石油类污染物的生物降解效率对照

×  ∏ 

∏  

降解时间


项目

初始浓度

 # 

初始浓度

  # 


剩余含量#     

降解百分率     


剩余含量#     

降解百分率     

由于其生物毒性作用对污染物的降解有明显的抑制

作用≈ 加入的量越多 抑制作用愈明显≈ 因此 

在降解的起始阶段 初始浓度为 的石油类

污染物的降解速率小于初始浓度为 1的

石油类污染物 但当生物驯化阶段完成后 由于加入

的石油类污染物的量直接影响到降解生物的种群增

长上限 加入的污染物越多 种群增长上限越高≈ 

从而使加入石油类污染物量较多的系统在降解的后

阶段中表现出较高的降解效率 

3  结论

向泥沙含量为 或 1的黄河水样中

加入大约  的石油类污染物 经过一星期左

右的驯化期后 石油降解菌菌落水平逐步升高 与此

同时 石油类污染物的浓度逐渐降低 当石油类污染

物的初始浓度为 1培养温度为  ε 时 

泥沙含量为 1的黄河水样中大约  的石油

类污染物在 内能得到生物降解 体系中泥沙的

存在显著影响石油类污染物的生物降解速率 且在

不同时段的影响不一 当体系中不存在泥沙时 去掉

驯化期后 石油类污染物的生物降解可用一级动力

学拟合 而当体系中泥沙含量为 时 石油类污

染物的生物降解可用 级动力学拟合 石油类污

染物的初始浓度影响其生物降解效率 初始浓度小

的在前期降解相对较快 而在后期降解相对较慢 
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