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１前言

随着石油工业的发展，在采油、炼油、运输与利

用过程中，不可避免地造成石油废弃物对土壤的污

染。特别是油田的油污染是整个石油烃污染源总体

中的重点。大量的油泥不仅造成严重的环境问题，同

时也给石油行业造成重大的经济损失，因此石油污

染土壤的治理势在必行。

污染土壤的治理是９０年代以来，世界各国极为
重视的热点问题。其处理方法主要有３种：物理处理、
化学处理和生物处理 （生物修复）。其中生物修复技

术被认为最有生命力 犤１犦。在美国和欧洲污染土壤生

物修复技术早已走出实验室，并在许多受有毒有害

有机污染物污染的土壤修复计划中得到应用 犤２犦。但在

我国还仅限于理论研究和小型实验 犤３—６犦，实用规模的

处理工程尚未见报道。

污染土壤生物修复技术可分为就地处理（Ｉｎｓｉｔｕ）
和场上处理（Ｏｎｓｉｔｅ）两种类型 犤７犦牞预制床工艺属于场
上生物修复技术，这一技术将污染土壤集中在生物

修复预制床上，可保证理想的工艺条件与处理效果，

还可防止处理过程中污染物向环境的转移，被视为

一项具有广阔应用前景的处理技术。在对预制床工

艺条件优化研究的基础上，在辽河油田曙光采油厂

附近建立了应用预制床工艺处理石油污染土壤实用

规模的示范工程，对辽河油田 ４种不同类型的石油
污染土壤进行了生物修复研究，取得了实用规模条

件下石油污染物去除的良好效果，其工艺条件可为
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摘 要牶在实验室小试和现场中试的基础上，采用预制床处理工艺对辽河油田 ４种不同类型石油污染土壤进行实用规
模的生物处理技术研究。工程运行结果表明，当稀油、稠油、特稠油和高凝油污染土壤中石油烃总量（ＴＰＨ）为２５．８—７７．２
ｇ·ｋｇ－１时，经过８４ｄ的运行，ＴＰＨ去除率为３８％—６０％。ＴＰＨ的降解速率除与微生物的生长环境有关外还与石油的理化
性质密切相关。４种油污染土壤的降解速率依次为：稀油＞高凝油＞稠油＞特稠油，ＴＰＨ的组分对其降解速率有重要影
响。本研究为大规模石油污染土壤异位生物修复提供了技术支持。
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图１处理方法框图
Ｆｉｇｕｒｅ１Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ

表１４种堆料的理化性质
Ｔａｂｌｅ１Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ４ｋａｍｅｓ

图 ２运行过程ＴＰＨｓ的降解
Ｆｉｇｕｒｅ２ＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＴＰＨｓｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

Ｔａｂｌｅ２Ｒｅｓｉｄｕａｌａｍｏｕｎｔｓｄｕｒｉｎｇｒｕｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
表２运行过程ＴＰＨ残留量 牗ｇ·ｋｇ－１牘

堆料
ＴＰＨ
／ｇ·ｋｇ－１

芳烃 ∶烷烃 ∶
沥青＋胶质 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ ｐＨ

Ｈ２Ｏ
／％

Ａ ５５．０ １∶２．４∶０．８ ２２．６∶１∶０．８ ７．６ １４．４
Ｂ ７７．２ １∶４．０∶０．７ ２２．５∶１∶０．９ ６．８ １８．１
Ｃ ２５．８ １∶１．３∶１．７ １０．３∶１∶０．５ ７．８ １７．６
Ｄ ４１．６ １∶２．５∶０．９ １８．１∶１∶１ ８．０ １６．８

时间／ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
０ ５５．０ ７７．２ ２５．８ ４１．６
１０ ４４．５ ６３．７ ２５．０ ３６．３
１８ ３３．３ ５４．４ ２０．４ ３２．３
２６ ２７．５ ３４．０ １８．５ ２８．６
５３ ２４．５ ３３．４ １５．９ ２２．８
８４ ２２．０ ３２．７ １６．０ １９．９

堆料Ａ牶稀油污染土壤； 堆料Ｂ：高凝油污染土壤；

堆料Ｃ：特稠油污染土壤；堆料Ｄ：稠油污染土壤。

大规模处理石油污染土壤提供科学依据，也为辽河油

田石油污染土壤的治理开辟了新途径。

２材料与方法

２．１处理场
在辽河油田曙光采油厂附近，建立了处理场。其

规模为长２０ｍ，宽１０ｍ牞周围有１ｍ高的挡板，下设通
风道和防渗层，上设防雨棚。

２．２污染土壤
采自辽河油田４种不同类型的石油污染土壤。４

种原油的名称分别为稀油、高凝油、特稠油和稠油。

２．３肥料
鸡粪经高温灭菌、干燥、定形制成的复合肥料，经

测定有机质 ３９．３％，Ｎ１．８２％牞Ｐ２Ｏ５５．６９％牞Ｋ２Ｏ
２．６２％牞ｐＨ８．０２。
２．４菌剂

从污染土壤土著微生物中筛选出降解石油的优

势真菌３株，即小克银汉 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｅｌｌａｓｐ．）、毛霉
牗Ｍｕｃｏｒｓｐ．牘、镰刀菌牗Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｐ．牘牞山东大学和中国
林业科学院提供的白腐真菌（Ｗｈｉｔｅｒｏｔｆｕｎｇｉ）、黄孢原
毛平革菌 牗Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ牘和采绒革盖菌
牗Ｃｖｉｏｌｕｓｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ牘，作为供试菌，经过三级培养制成固
体菌剂。

２．５膨松剂
稻壳、麦麸、锯末等。

２．６处理方法
处理方法如图１所示，堆料的理化性质见表１。

２．７分析方法

水分的测定在补充水分前，于堆料１５ｃｍ深处进
行多点采样，混合均匀后于６５℃烘至恒重牷石油烃含
量牗ＴＰＨ牘的测定用重量法，见文献犤８犦牷芳烃、烷烃和
沥青、胶质的测定见文献犤９犦。

３结果与讨论

３．１运行过程堆料中ＴＰＨ的降解
４种堆料在同一预制床上进行处理，运行过程

ＴＰＨ残留量的测定结果及降解率见表２和图２。运行
到第１０ｄ开始采样，测定结果说明，Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ４种
堆料 ＴＰＨ含量都有减少，降解率分别为 １９．０９％、
１７．４９％、３．１０％和１２．７４％。第２６ｄ４种堆料ＴＰＨ的
降解率有明显的提高，分别为 ５０．０％、５５．９６％、
２８．２９％和３１．２５％。５３ｄ堆料牗Ａ牘和堆料牗Ｂ牘降解率
分别提高５．４５％—０．７８％，堆料牗Ｃ牘和堆料牗Ｄ牘提高
１０．０８％—１３．９４％牞比２６ｄ前降解速率相对降低。延
长运行时间至８４ｄ，采样分析结果各堆料ＴＰＨ的降解
率堆料牗Ａ牘和堆料牗Ｄ牘分别增加４．５５％—６．９７％牞其
它两种堆料没有明显的提高。这说明土壤中易被微生

物降解的有机物已被快速降解，此后微生物对较难降

解的污染物进行降解，所以降解速度相对降低。图２
直观地表明了工程运行过程石油烃的降解趋势。

表 ３为污染土壤堆腐处理 ８４ｄ４种堆料 ＴＰＨ降
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注：＊Ａ０为初始含量／ｇ·ｋｇ－１牷＊＊＊Ｄ．Ｒ为降解率／％；＊＊Ａ５３为

５３ｄ的含量／ｇ·ｋｇ－１。

样品编号 烷烃 芳烃 沥青＋胶质 其它

＊Ａ０ ２６．４３ １０．８２ ８．６５ ９．１０
＊＊Ａ５３ ８．８７ ５．９８ ５．３５ ４．３５
＊＊＊Ｄ．Ｒ ６６．４４ ４４．７３ ３８．１５ ５２．２０
Ｂ０ ４４．９２ １１．０１ ８．２２ １３．０５
Ｂ５３ １４．１８ ６．１２ ６．２６ ６．８４
Ｄ．Ｒ ６８．４３ ４４．４１ ２３．８４ ４７．５９
Ｃ０ ６．５１ ４．９３ ８．１９ ６．１７
Ｃ５３ ３．６６ ３．３１ ７．３１ １．６１
Ｄ．Ｒ ４３．７８ ３２．８６ １０．７４ ７３．９０
Ｄ０ ２０．４７ ８．０４ ７．２８ ５．８２
Ｄ５３ ８．２８ ５．３０ ５．９４ ３．３０
Ｄ．Ｒ ５９．５５ ３４．０８ １８．４１ ４３．３０

Ｔａｂｌｅ４Ｒｅｓｉｄｕｅｓａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ
ＴＰＨｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ

表 ４污染土壤石油烃各组分残留量及降解率

Ｔａｂｌｅ３ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＴＰＨｓ
ｉｎｔｈｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ

表３污染土壤中ＴＰＨ降解曲线回归分析

堆料

编号

初始浓度 方程式 相关系数 样本数 显著性

／ｇ·ｋｇ－１ ｒ ｎ
Ａ ５５．０ ｙ＝４５．００２ｅ－０．０１０１ｔ ０．８８４６ ６ 
Ｂ ７７．２ ｙ＝６３．６９２ｅ－０．０１ｔ ０．８２６１ ６ 
Ｃ ２５．８ ｙ＝２４．０７４ｅ－０．００６ｔ ０．８８６８ ６ 
Ｄ ４１．６ ｙ＝３８．６６１ｅ－０．００８７ｔ ０．９７２７ ６ 

解曲线回归分析，该结果表明ＴＰＨ降解曲线符合一
级反应动力学方程：

－ｄｙ／ｄｔ＝ｋｙ
式中牶ｙ为 ＴＰＨ瞬间的残留浓度牷ｋ为速度反应常
数。应用速度反应常数 ｋ可很好指示不同堆料中ＴＰＨ
的降解速度。本文中４种堆料的降解速率依次为Ａ＞
Ｂ＞Ｄ＞Ｃ。ＴＰＨ的去除同胶质和沥青含量有着明显的
负相关关系。

常志州 犤１０犦在壤土中投加Ａｒａｂｉｎｌｕｂｅｓ原油，并接
种美国ＥＰＡ推荐的降解石油菌剂，在实验室２５℃条
件下处理含油５０ｇ·ｋｇ－１的土壤，４０ｄＴＰＨ含量下降
了３６％。丁克强 犤３犦处理辽河油田含油６５ｇ·ｋｇ－１的污
染土壤，在实验室２８℃理想条件下，５０ｄＴＰＨ去除率
６１％—６６％。该实用规模的预制床处理工程５３ｄ对石
油污染土壤的处理效果与小试处理效果相近，但实用规

模的工程处理效果证明随时间推移，降解速率逐渐降低。

３．２石油污染土壤生物修复过程中ＴＰＨ组分的降解
为了探讨石油污染土壤生物修复技术的关键问

题，对污染土壤中石油烃的组分芳烃、烷烃、沥青＋胶
质和降解率进行分析测定，结果见表４。

表 ４的结果为工程运行 ５３ｄ后，土壤中石油烃
各组分的含量及去除效果。４种组分的去除效果依次

为烷烃＞ 其它＞ 芳烃＞ 沥青质。烷烃的去除率为
４３．７８％—６８．４３％，其中高凝油和稀油的烷烃去除效
果最好（６６．４４％—６８．４３％）。其次是稠油的烷烃，特
稠油的烷烃降解率仅为４３．７８％；石油中其它组分的
去除率次于烷烃，其范围在 ４３．３０％—７３．９０％之间；
芳烃的去除率为３２．８６％—４４．７３％。稀油和高凝油中
的芳烃去除率大于稠油和特稠油的去除率；石油烃中

最难降解的是沥青质和胶质。它们的去除效果最高为

３８．１５％，最低只有１０．７４％，可见石油污染土壤生物
修复技术最关键的问题是如何提高沥青质、胶质和芳

烃的去除效果。这将是进一步研究的热点。

４结论

４．１实用规模的预制床处理工程对辽河油田稀油、高
凝油和稠油污染土壤的处理效果较好。当污染土壤中

ＴＰＨ含量为４１．６—７７．２ｇ·ｋｇ－１土时，经过８４ｄ的处
理ＴＰＨ的降解率为５２．１６％—６０．０％，而特稠油污染的
土壤ＴＰＨ含量２５．８ｇ·ｋｇ－１土时，降解率仅为３８％。
４．２预制床处理工艺影响 ＴＰＨ生物降解的主要因素
是微生物的活性、污染土壤和原油的物理化学性质。

４．３ＴＰＨ各组分的可降解性依次为烷烃＞其它＞芳
烃＞沥青＋胶质。石油污染土壤生物修复技术研究的
重点应该是如何提高沥青质、胶质和芳烃的降解速

率，进一步采取对策强化和加速生物修复过程。

４．４实用规模的预制床处理工艺自然通风可满足运
行要求，因而可大大节省能源投资，对大规模的污染

土壤处理来说，本项技术是一种简单易行、便于推广

的污染土壤清洁技术。
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