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表 1 供试土壤的理化性质 

样 品 pH 全 N 
(g/kg) 

全 P 
(g/kg) 

CEC 
(cmol/kg) 

有机质 
(%) 

含油量 
(%) 

污染油土 9.0 1.8 0.51 8.46 13.9 6.5 
未污染土 7.4 1.4 0.47 12.4 1.8 / 
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    摘  要  为了探讨石油污染土壤的生物修复的有效方法，本研究就通气对石油污染土壤生物降解的影

响，在自制反应器中进行了为期 50 天的堆腐试验。结果表明，通气可为石油烃污染土壤中的微生物提供充足的

电子受体，可保持土壤 pH 稳定，从而促进了微生物的生物活性，强化了它们对石油污染物的氧化降解作用。通

过在反应器中，调控通气量使污染土壤中石油烃的降解率进一步提高，为石油污染土壤生物修复技术的应用奠

定了科学基础。 

    关键词  通气；石油污染土攘；堆腐处理 

 

    随着石油工业的发展，在采油、炼油、运输与利用过程中，很难避免石油及其废弃

物对土壤的污染，石油污染土壤的清洁势在必行。 

     90 年代以来，生物修复技术被认为是最有生命力[1，2]的土壤清洁技术。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物污染的土壤修复

计划中得到应用[3]。生物修复技术，因其费用低，不产生二次污染而被视为一项具有广阔

发展前景的高新技术。但该技术用于石油烃污染的土壤时，因其降解速度缓慢，一直是

该技术发展的一个突出制约[4~6]。我国土壤石油污染现状相当严重。国内利用生物降解石

油烃的研究工作与国外相比，还有相当大的距离[7]。 

    本文通过生物反应器,研究通气对土壤中石油烃污染物的微生物降解，为石油污染土

壤的生物修复技术的发展提供理论依据。 

 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  土壤    供试土壤为盐化草

甸土。采自辽河油田大洼 38 号钻井

的污染土壤和远离油井的未污染土

壤。其理化性质见表 1。 

1.1.2  供试微生物   黄孢原毛平革菌（Phanerochaete chrysosporium），作为供试菌经过

3 级培养制成固体菌剂。 

                                                
1 中国科学院重大项目（KZ951-B1-207-01-03），国家自然科学基金重点项目（49831070），国家重点基础研究发展规划项目

（G1999011807）和中国科学院南京土壤研究所土壤与环境联合开放研究实验室项目资助。 
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表 2 通气设计 (单位: m
3
/h) 

处  理 A B C D E F 

通气量 0.0 0.04 0.05 0.06 0.08 0.10 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 2  不同通气条件下石油降解率的动态 

1.1.3    膨松剂  稻壳、锯末。 

1.2  研究方法 

1.2.1  处理方法   实验在反应器内

进行 50 天处理。在待处理的石油污染

土壤中，按比例加营养物、膨松剂和

菌剂[8]，接种量为 5%，充分搅拌均匀

后放入反应器见图 1。油土 4000g，未

污 染 土 1000g ， 尿 素 350g ，

K2HPO49.9g，环境温度为 25℃，在反

应器内，水分调至 20%，通气量按表

2 设计，间隔 15min 通气 15min。重复

3 次。 

1.2.2  真菌培养采用察氏培养基[9]。

石油烃（TPH）的测定采用重量法[8]。 

 

2  结果与讨论 
2.1  通气量对石油降解率的影响 

    图 2 描述了实验运行过程中石油降解率随通气量的动态变化情况。在处理后的前 5

天的时间内，反应器土壤中的石油降解率接近于零，只有 D 处理（通气量 0.06 m3/h），

其石油降解率为 0.15%。说明在这一期间，微生物还没有与通气条件相适应。微生物需要

有一个在土壤中的适应过程，才能够大量繁殖，表现出其活性。 

    生物反应器中的土壤堆腐法是好氧生物修复过程。微生物在有氧条件下，利用石油

烃污染物作为碳源和能源进行代谢合成自身的物质，提供充分的氧能够促进石油污染物

的生物降解率的提高。 

    经过 48 天实验运行，发现 6 个处理

的降解率有明显的变化。在没有通气的对

照处理中，石油的降解率只有 0.47%，在

通气的处理中，石油降解率高于对照，经

过 48 天的生物处理，其降解率变幅在

8.9~70.2%的范围，在第 10 天 A、B、C、

D、E、F 6 个处理的石油烃都有减少，降

解率分别为 0.05%、0.80%、5.88%、7.68%、

5.13%、5.04%。在第 17 天石油烃的降解

率比第 10 天增加了近 1 倍，D 处理的降

解率最高为 14.23%，对照最低，只有

0.10%。可以说，通气对石油烃的降解有

明显的作用，有利于微生物对石油烃的利用。在 48 天石油烃的降解率分别为，0.47%、

8.92%、51.27%、70.19%、50.00%、49.95%，堆腐中的石油烃的含量从 44.6 g/kg 土相应

地下降到 44.2 g/kg、40.4 g/kg、21.7 g/kg、13.3 g/kg、22.3 g/kg、22.3 g/kg，其顺序为 D

图 1  通气装置示意图 
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＞C＞E＞F＞B＞A。其中 D 处理效果最高，其通气量为 0.06 m3/h，土壤石油烃的降解率

达到 70.19%。这说明，微生物对石油烃的降解是好氧过程，提供足够的氧气能够促进微

生物在土壤中的活性，使降解率提高。本试验结果还表明，通气量的不同，其降解率不

同；通气量太高不利于微生物的活性，这可能是太高的通气量影响土壤温度，使微生物

分解有机物释放的能量不足补偿通气对温度降低的作用，使降解率降低。Hunt[10]认为低

温导致低的石油烃降解率。在高温度时，烃的毒性不断增大，从而可能抵消高温对代谢

的促进作用[11]。 

2.2  通气对微生物降解石油的强化作用 

    为了深入探讨通气对改善石油污染土壤微生物治理效果的作用机制，进行了通气对

土壤微生物数量的影响研究。结果见图 3 表明，当通气为 0.06m3/h（D 处理）时，土壤

中的活菌数提高了一个以上数量级。土壤中活菌数的增加，必然会加快烃类污染物的微

生物降解速率。 

通气能促进微生物生长的部分原因，可能是由于石油微生物的干菌体中氧的含量较

高[12]，而土壤中的氧不足以供给微生物的生长利用时，进行通气处理使土壤中的氧的浓

度提高，增强了微生物的活性，增加了利用石油烃的微生物的数量，从而提高了石油污

染土壤的微生物治理的效果。 

图 3  通气对土壤微生物数量的影响          图 4  通气条件下对土壤 pH 的影响 

2.3   通气对石油污染土壤 pH 的影响 

    微生物的生长有适宜的 pH 值。当生存环境中的 pH 值不适宜时，微生物的生长会受

到影响。因此，本实验选择在最佳通气条件下（通气为 0.06m3/h），污染土壤中 pH 值的

变化情况。试验结果图 4 表明，在未通气的对照中，经过 48 天的处理，污染土壤中 pH

值有了明显的下降；而在最佳通气条件的处理中，污染土壤中的 pH 值却没有发生明显的

变化。前者可能是在缺乏电子受体的情况下，微生物对脂肪酸的氧化难于进行，不能将

烃类化合物完全氧化，从而使一些短链烃的脂肪酸在土壤中积累，致使土壤中的酸性增

加，土壤 pH 值下降；进行通气处理后，为微生物的氧化烃类化合物提供了充足的电子受

体 O2，可能使微生物将烃类物质完全氧化为 CO2和 H2O，从而避免了土壤中酸类物质的

积累，使土壤中的 pH 值保持稳定。 

    上述结果说明，石油污染土壤中的 pH 值保持稳定，有利于微生物的生长繁殖，增强

了微生物的活性，促进了石油烃的降解。因此，通气对污染土壤 pH 值的稳定作用，也是

提高石油污染土壤微生物治理效果的原因之一。 
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3  结论 

    在石油污染土壤的微生物处理中，进行通气处理，可以明显提高微生物对烃类化合

物的去除效果，加快石油污染土壤的清洁速度。 

    通气供氧改善石油污染土攘微生物处理效果机制可能包括两个方面：一是直接氧化

作用，加入到土壤中的氧气可以直接氧化一部分污染土壤中的烃类化合物；二是对降解

烃类物质微生物的促进作用，加入到土壤中的氧气为微生物的繁殖及对烃类物质的降解

过程提供充足的电子受体，同时还可以控制土壤中酸度的变化，防止土壤中酸类物质的

积累，较好地保持了污染土壤中 pH 值稳定，从而提高了微生物的活性及其降解烃类物质

的能力，促进石油污染土壤的快速生物修复。 
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