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微生物法处理陕北采油污水

高小朋，王 平，薛小龙，贺晓龙，任桂梅

（延安大学生命科学学院，陕西 延安 65;444）

摘要：从陕北油区的靖边天赐湾注水井、子长余家坪选油站、青化砭选油站采集采油污水，利用高效

石油降解菌 1+!;的菌液以及加入营养物质的菌液两种方法进行了净化处理。实验结果为：靖边县
天赐湾水样用不加营养物的实验菌株处理! M后，石油类物质质量浓度为 6P"; FH < B，达到国家石油
类物质排放二级标准，" M时，石油类物质质量浓度下降至 #P!5 FH < B，达到一级标准；子长余家坪选
油站水样用不加营养物的实验菌株处理 " M后，石油类物质质量浓度为 5:PQ! FH < B，达到国家石油
类物质排放三级标准；青化砭选油站的水样用两种方法处理后水样中的含油量均没有明显下降。

在青化砭选油站水样处理过程中，只给水样中投加菌体的处理效果优于给水样中添加菌体和营养

物质的效果。

关键词：陕北；采油污水；石油降解菌；净化；生物处理

中图分类号：R56! 文献标识码：* 文章编号：544#!;:99（!45!）4#!446#!4#

$%&’()%*+ ,’-*,.-/, (0 (%+ 1*2,-1*,-’ %/ 3(’,4-’/ 54**/6%
78" 9%*(:;-/<，=837 >%/<，9?@ 9%*(:+(/<，A@ 9%*(:+(/<，B@3 7C%:.-%
（!"##$%$ "& ’(&$ )*($+*$,，-.+’.+ /+(0$1,(23，-.+’.+ 65;444，!4(+.）

8)2,’*&,：+SK %>& TG?UKTGUKV WV%F +>G@O>TG@，C8=>GJ>@H，G@M X>@HS8GY>G@ %>& ?UGU>%@? >@ (%VUSKV@ .SGG@I> TG? J8V>W>KM
YL UT% FKUS%M?：8?>@H USK %>&EMKHVGM>@H ?UVG>@ 1+E; G@M GMM>@H @8UV>K@U? ’ +SK VK?8&U? ?S%T USGU USK %>& O%@UK@U >@ USK %>&
TG?UKTGUKV WV%F +>G@O>TG@ .UGU>%@ >@ 7>@HY>G@ 1%8@UL TG? 6P"; FH < B GWUKV UT% MGL? %W UVKGUFK@U 8?>@H USK UK?U ?UVG>@?
T>US%8U GMM>@H @8UV>K@U?，VKGOS>@H USK ZVGMK 33 (GU>%@G& ,F>??>%@? .UG@MGVM W%V JKUV%&K8F FGUKV>G&?，G@M USK %>& O%@UK@U
TG? #P!5 FH < B %@ USK K>HSUS MGL，VKGOS>@H USK ZVGMK 3 (GU>%@G& ,F>??>%@? .UG@MGVM W%V JKUV%&K8F FGUKV>G&?；USK %>&
O%@UK@U >@ USK %>& TG?UKTGUKV WV%F C8=>GJ>@H .UGU>%@ TG? 5:PQ! FH < B GWUKV K>HSU MGL? %W UVKGUFK@U 8?>@H USK UK?U ?UVG>@?
T>US%8U GMM>@H @8UV>K@U?，VKGOS>@H USK ZVGMK 333 (GU>%@G& ,F>??>%@? .UG@MGVM W%V JKUV%&K8F FGUKV>G&?；G@M USK %>& O%@UK@U
>@ USK %>& TG?UKTGUKV WV%F X>@HS8GY>G@ .UGU>%@ M>M @%U MKOVKG?K ?>H@>W>OG@U&L GWUKV UVKGUFK@U 8?>@H USK UT% FKUS%M?’
D8V>@H USK JV%OK??>@H %W USK %>& TG?UKTGUKV WV%F X>@HS8GY>G@ .UGU>%@，USK VK?8&U %W J8V>W>OGU>%@ UVKGUFK@U 8?>@H %@&L
?UVG>@? TG? ?8JKV>%V U% USGU 8?>@H Y%US ?UVG>@? G@M @8UV>K@U? ’

D-E 1(’F2：(%VUSKV@ .SGG@I>；%>& TG?UKTGUKV；%>&EMKHVGM>@H ?UVG>@；J8V>W>OGU>%@；Y>%UVKGUFK@U

陕北是我国重要的新兴能源化工基地，石油产

业在开采、储运、加工等过程中，经常会发生泄漏，陕

北油井中 54[的井场位于水源一级、二级保护
区［5］，泄漏的原油对水体、土壤造成了严重的污染，

使陕北地区的环境污染与生态破坏有加剧趋势［!!9］。

石油污染的修复技术研究是目前环境科学技术领域

的研究热点［#］。理化方法处理石油污染物因其造价

高，二次污染严重等问题而使其应用受到限制［Q］，而

生物处理法是迄今为止处理石油烃污染比较好的一

种方法，因处理效果好、费用低、无二次污染等优点

而受到人们的广泛关注［;］。笔者利用已有的高效石

油降解菌，对从陕北油区靖边天赐湾注水井、子长余
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家坪选油站和青化砭选油站采集采油污水进行了净

化实验，为陕北地区的采油废水的微生物净化提供

一定的技术探索、为建设环境友好型社会提供一定

的科学依据。

! 材料与方法

! !! 材料
"# 实验材料：实验菌株 "#!$ 由延安大学生命

科学学院微生物实验室提供；实验所用采油污水和

石油分别采自靖边天赐湾注水井、子长余家坪选油

站、青化砭选油站（编号分别为油样 %、油样 &、油样
"；水样 %、水样 &、水样 "）。

$# 试剂：浓硫酸（’() * ’+)，分析纯，西安三
浦精细化工厂生产）、石油醚（沸程 ’, * -.,/，分析
纯，天津市科密欧化学试剂有限公司生产）、无水硫

酸钠（分析纯，天津市北方天医化学试剂厂生产）。

%# 仪器：隔水式电热恒温培养箱（0123456!7,
!(,!&6，上海跃进医疗器械厂生产）、紫外分光光度
计（89:;<;!-.7,，日本岛津生产）、=5计（=56!.("，上
海康仪仪器有限公司生产）、立式压力蒸汽灭菌锅

（>6!&(,>，江阴滨江医疗仪器厂生产）。
! !& 方 法

"# 实验菌株的活化与扩大培养：将实验菌株
"#!$ 接种于 >& 液体培养基中，实验条件为 ?@/、
-+, A B :;<、.7 C后将菌液按 ()的接种量接种于 >&
培养基中，实验条件为 ?@/、-+, A B :;<、培养 -? C，如
此重复 ?次。

$# 污水中石油类物质质量浓度的检测。"石
油波长的选择［@］：不同产地的石油及其产品在紫外

区不同波长处都有特征吸收峰，不同产地的石油敏

感波长不同［+］，将不同来源的石油样品进行全波长

扫描，确定各种样品的敏感吸收峰。#不同样品标
准曲线的绘制［’］：将原油样品用石油醚稀释至

-, :D B :>作为储备液待用，分别取储备液 -E, :>、
.E, :>、?E, :>、7E, :>、(E, :>于 -, :>容量瓶中，
用石油醚定容，得到质量浓度分别为 -E, :D B :>、
.E, :D B :>、?E, :D B :>、7E, :D B :>、(E, :D B :>的石
油 石油醚标准质量溶液。以石油醚为参比，测定其

在特征波长下的光密度（F4）值，以质量浓度为横坐
标、相应 F4值为纵坐标绘制标准曲线。由于不同
产地原油组分不同，需分别绘制不同产地原油的标

准曲线。$石油类物质质量浓度的测定。用紫外分
光广度法［-,］测定各样品中的石油类物质质量浓度。

%# 实验菌株对污水中石油的降解实验：根据已
有研究结果［--!-.］，菌株 "#!$能够在质量浓度分别为
葡萄糖 (E@ D B >、氯化铵 ?E+ D B >的培养基中迅速生

长，且在接种量 +)、?’E$/、-’+ A B :;< 实验条件下
对石油有较高的降解率，故该实验在前叙条件下进

行。在每种污水中按!G (E@ D B >、!G ?E+ D B >的质
量浓度分别加入葡萄糖和氯化铵为实验%组，不加
任何营养物质的污水为实验&组，两组实验各做 ?
个重复，每组同时以不加菌的污水作为对照组，从实

验开始，. H、7 H、$ H、+ H后分别测定各污水水样中
的残油量。

& 结果与分析

& !! 全波长扫描结果
对采集 ?个地点的原油样品进行全波长扫描，

结果见图 -。图 -中的 -，.，?，7，⋯分别代表扫描曲
线在此处峰值的数量。

图 - ?个地点的油样波长分析

由图 -（I）可知，靖边县天赐湾原油样品有最大
吸收峰在波长 ..(E., <:处，故确定该样品的特定
波长为 ..(E., <:。
由图 -（J）可知，子长余家坪选油站原油样品的

最大吸收峰在波长 ..$E., <:处，故确定该样品的
特定波长为 ..$E., <:。
由图 -（K）可知，青化砭选油站原油样品的最大
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吸收峰在波长 !!"#$% &’处，故确定该样品的特定
波长为 !!"#$% &’。
! (! 实验菌株对污水中原油的降解结果

"# 经分光光度法测定污水中的石油类物质质
量浓度，水样 )在不同处理条件下的石油类物质质
量浓度见图 !。

图 ! 水样 )实验

由图 !（*）、（+）可知，实验菌株对采自靖边县天
赐湾含油污水中的原油降解效果非常明显，但两组

实验之间的处理结果没有明显差异，! ,后实验菌株
对实验!组、实验"组水样中原油的降解率分别达到了
-.#/%0、-1#$-0，质 量 浓 度 分 别 为 2#/! ’3 4 5、
6#-" ’3 4 5，都达到了国家石油类物质排放二级标准
（!$% ’3 4 5）。随着培养时间的增加，降解效果增加
不明显，- ,时实验!组的质量浓度降至 1#/2 ’3 4 5，
实验"组水样的质量浓度为 /#!$ ’3 4 5，实验"组达
到了国家石油类物质排放一级标准（!1 ’3 4 5）。其
原因可能是：实验!组加入营养物质，为菌株提供
碳、氮源，和石油物质产生共代谢，加速了石油降

解［$.］，当营养物质利用完后，降解率也不再增加；实

验"组没有添加营养物质，在较低的原油质量浓度
下，实验菌株可以将原油作为碳源，有效地将原油分

解利用。

$# 经分光光度法测定污水中的石油类物质质
量浓度，水样 7在不同处理条件下的石油类物质质
量浓度见图 .。
由图 .（*）、（+）可知，实验菌株对采自子长余家

坪选油站含油污水中的石油降解效果较为明显。

! ,时实验!组和"组水样中的石油类物质质量浓
度分别为：1$#/! ’3 4 5、$-!#./ ’3 4 5，随着降解时间

图 . 水样 7实验

的增加，水样中的石油类物质质量浓度逐渐降低，到

第 -天时，实验!组、实验"组水样中的石油类物质
质量浓度分别为 .!#1" ’3 4 5、$2#1! ’3 4 5，降解率分
别达到 /2#1"0、-1#/20，实验"组达到了石油类物
质国家排放三级标准（!!% ’3 4 5）。在实验 ! 8 " ,
时，实验!组的处理效果要优于实验"组，其原因可
能是，实验!组因为加入营养物质和石油物质产生
共代谢，加速了石油的降解［$.］。而当营养物质消耗

完毕，降解率便不再增加。而实验"组从实验菌株
进入污水中开始，就开始适应环境，随着对环境的适

应性增强，降解能力也在不断增加。

%# 经分光光度法测定污水中的石油类物质质
量浓度，水样 9在不同处理条件下的石油类物质质
量浓度见图 /。

图 / 水样 9实验
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从图 !（"）、（#）可知，实验菌株对采自青化砭选
油站的含油污水中的原油降解效果并不明显，经过

$ %的降解，实验!组的和实验"组的石油类物质质
量浓度分别为 &’$()* +, - .、$/0(1) +, - .，实验菌株
对原油的降解率分别为 &($2和 0(!2。这可能是
由于原油质量浓度过高，处理效果比较差，其原因可

能是：#经事后了解，在采样之前，水样 3进行了酸
化处理，过高的酸度可能导致了实验菌株的死亡，所

以，处理效果比较差；$可能与水样 3中的原油本
身的理化性质有关，因为在不同地区所产石油的组

分和理化性质有一定差异，这对微生物的降解也存

在影响。有研究报道［1!］，用同一种微生物降解不同

地区产的石油，有不同的降解效果，这说明石油本身

的性质对微生物的降解有一定的影响。

! 结 论

"# 利用陕北石油高效降解菌分别对采自靖边
天赐湾注水井、子长余家坪选油站、青化砭选油站的

含油污水进行了净化处理，结果为：靖边天赐湾注水

井水样在处理 0 %后，达到国家石油类物质排放二
级标准，$ %后达到一级排放标准；子长余家坪选油
站水样处理 $ %后，达到国家石油类物质排放三级
标准；青化砭选油站水样处理效果并不明显。

$# )个水样的初始石油类物质质量浓度排序
是水样 4 5水样 6 5水样 3，从整体处理效果来看，
水样 4优于水样 6、水样 6优于水样 3。其原因可
能是和各水样中的初始石油类物质质量浓度有关，

初始石油类物质质量浓度越大，处理效果越差。这

是因为石油类物质浓度对降解有很大影响，油量越

大，覆盖于水样表面的油膜越厚、面积越大，使得氧

气难以进入，从而影响实验菌株对氧的利用，抑制其

生长［1*］，在石油类物质浓度过高时，也会对实验菌

株利用其他的营养盐产生一定的阻碍，这一结果也

和 4789等［1&］提出的“随石油浓度的升高，最终降解
率逐渐降低，降解率与石油浓度成负相关关系”观点

相吻合。

%# 从每一水样的两组实验来看，结果并不完全
相同，水样 4和水样 6的处理结果说明，实验"组
比实验!组处理效果好，由于实验"组不用加营养
物质，因此，对这两个水样，采用直接给水样中投加

菌体的方法较好一些。
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BKIE79K+FKJ"G RFHF"78L，0///，!@：!/)%!1’:

［1*］苏莹，陈莉，刘兆普 :一株海洋石油降解菌的特性研究
［<］:环境科学研究，0//$，01（*）：)0%)&:
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［ @］孙翰昌，丁诗华，代梅，等 : 3O0 V对中华倒刺 超氧化物
歧化酶活性的影响［<］:西南农业大学学报，0//*，0’
（*）：’/@%’10:

［1/］蓝伟光，杨孙楷 :海水污染物对对虾毒性研究的进展
［<］:福建水产，1@@/（1）：!1%!*:

［11］姜礼燔，黄穆桂 :重金属对草鱼 V鲢鱼胚胎发育的影响
［<］:环境科学，1@’@（1）：&%11:

［10］韩庆，李丽立，黄春红，等 :不同剂型的微量元素及不同
水平的氨基酸螯合物对黄颡鱼（+%,&%’()-*./ 0.,1#2*)"’）
生长及体组成的影响［<］:海洋与湖沼，0//$，)@（*）：!$0%
!$’:

［1)］沈 ，徐韧，彭立功，等 :铜对鲫鱼血清生化成分的影响
［<］:海洋湖沼通报，1@@!（1）：**%&1:

［1!］方允中，郑荣梁 :自由基生物学的理论与应用［A］:北
京：科学出版社，0//0：100%010:

［1*］张迎梅，王叶菁，虞闰六，等 :重金属胁迫对黄颡鱼肝胰
脏 4WT"HF和 ?S=活性的影响［<］:甘肃科学学报，0//$，
0/（)）：**%*@:
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