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硅藻土／活性炭对石油降解菌群的固定化研究!

单海霞$"刘晓宇0"张 颖’"王中华$"何焕杰$"马 金$"郭民乐$

!$&中国石化中原石油工程有限公司钻井工程技术研究院"0&中原油田技术监测中心化工产品监测总站"

’&中原油田分公司天然气处理厂#

""摘"要"研究了一种石油降解菌群的固定化方法!其中菌群包括 假 单 胞 菌"芽 孢 杆 菌 和 微 球 菌#以 硅 藻

土$活性炭作为降解菌群的固定化载体!对最佳固定化条件进行研究!结果表明%降解菌群的最佳固定化时间$)
2!温度’34!硅藻土$活性炭加入量%&$5$67!89值3&-!$0%:$6#,振荡$)2!降解菌群固定化率达(3&$;#
固定化菌群用于油基钻屑中油降解!降解$1!!可使钻屑中<=9含量由’%%%%65$>5降至$%1-%65$>5!平
均油去除率达)-;#

""关键词 "石油降解菌&固定化&硅藻土$活性炭
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!"引"言

""油气资源勘探%开发过程中产生的大量含油固废

物&因含有石油烃类等 污 染 物&已 被 列 入 国 家 危 险 废

物名录&若不经处理就 直 接 排 放&将 会 对 生 态 环 境 造

成严重危害’$.0()在 含 油 固 废 物 处 理 技 术 中&微 生 物

处理技术因 具 有 安 全%经 济%高 效%无 二 次 污 染 等 优

点&已成为 含 油 固 体 废 物 安 全 处 理 和 处 置 的 重 要 手

段’’()特别是对机械装 置 无 法 清 除 的 孔 隙 油 和 薄 油

层&同时又限制使用化 学 药 剂 时&运 用 生 物 处 理 技 术

显示出更大的优越性)
一 个 典 型 的 石 油 样 品 含 有 的 烃 类 化 合 物 可 达

0%%!’%%种)不同的微生物对石油组分具有不同的

降解能力&单一的石油降解菌很难将石油从环境中彻

底去除&因此&石油组分 的 复 杂 性 决 定 其 降 解 必 然 需

要多种微生物的共同参与)石油降解菌群的构建可充

分利用各降解菌之间共生%协同等作用&实现石油组分

的同步降解&大大提高石油污染物的降解速率和程度&
有效缩短石油污染物的降解周期)然而&游离态的微

生物用于含油固废物处理尚存在一定缺陷&如单位体

积内优势菌浓度低%启动慢%菌体易流失%抗毒性侵害

能力差%对环境条件变化敏感等’1.-()因此&石油降解

微生物固定化技术具有特殊的技术优势和应用前景)
微生物固定化 技 术 是 通 过 采 用 物 理 或 化 学 的 方

法将游离微生物固定于限定空间区域内&保留其固有

活性&且 能 够 被 重 复 和 连 续 使 用 的 现 代 生 物 工 程 工

艺)关于石油降 解 单 菌 的 固 定 化 技 术 已 有 报 道&如!
中国专利#0%%($%0--/’%&/$公 开 了 一 种 以 芦 苇 地 表

根须为 载 体 的 石 油 降 解 菌 固 定 化 方 法*中 国 专 利

#0%$0$%%%)%-(&0$公 开 了 石 油 降 解 菌 固 定 化 法 及 其

应用*刘虹’)(等报道了泥炭对石油降解菌最佳固定化

条件的研究)目前&关于石油降解菌群的固定化研究

报道仍为空白)本研究 将 石 油 降 解 菌 群 固 定 在 硅 藻

土"活性炭复合载体上&并对固定化条件进行研究&初

步 考 察 固 定 化 菌 群 对 于 油 基 钻 屑 中 石 油 烃 的 降 解

效果)

""实"验

$&$试剂与材料

实验所用假单胞菌%芽孢杆菌和微球菌均筛选自

某油田油基钻屑污染土壤)
发酵培 养 基!蛋 白 胨$%5%牛 肉 膏-5%氯 化 钠

$%5&蒸 馏 水$%%%67&89 值3&%!3&1&$$’4灭

菌’%6#,)
硫酸铵%磷 酸 二 氢 钾%磷 酸 氢 二 钾%双 氧 水 氯 化

钙%石油醚等为分析纯级*硅藻土%活性炭为工业级)

$&0仪器与设备

AB?.0/%型 高 压 灭 菌 锅*索 氏 提 取 仪*9CD.E.
$)%型 恒 温 震 荡 培 养 箱*FCE.)%0%真 空 干 燥 箱*BG.
’)$1台式离 心 机*@70%1型 精 密 电 子 天 平*BH.GI.
0F型净化工作台*J0%%电子显微镜等)
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$&’方 法

$&’&$石油降解菌群液体种子制备

分别取三种单菌!假单胞菌"=+ST!"6",T++8&#$
芽孢杆菌"UVW#RRT++8&#和微球菌"A#W:"W"WWT++8&#!
等质量 混 合 均 匀!总 接 种 量$%;接 种 于 发 酵 培 养 基

中!’34!$0%:%6#,!通空气培养$0!’)2至培养基

中石油降解 菌 总 数 量 为$%/WXT%67以 上!得 到 液 体

石油降解菌群种子&

$&’&0石油降解菌群发酵培养

向 装 有 高 温 灭 菌 的 发 酵 培 养 基 的 发 酵 罐 中!以

$%;的接种量接种液体种子!’34!$0%:%6#,通空气

培养012’以$%;的 接 种 量 转 入 另 一 装 有 新 鲜 发 酵

培养基的 发 酵 罐 中 进 行 转 接 培 养!当 转 接 次 数 大 于

-!即得到石油降解菌群悬液&

$&’&’微生物数量测定

稀释平板计数法(3)&

$&’&1石油烃降解率测定

重量法(/)&

$&’&-石油烃降解菌固定化

取浓度%&$5%67的菌群悬液$%%67!依次加入

灭菌后的硅藻土-5!活性炭-5!于’34均匀混 合!
调89值至3&-!通过蠕动泵将混合液经玻璃管滴入

%&%-6"R%7的GVGR0溶液中!$0%:%6#,振荡$)2!吹
干备用&

#"结果与讨论

0&$时 间

选取几个点数据!考察时间对固定化率的影响&
固定化率随时间变化曲线见图$&

图""固定化率随时间变化曲线

""由图$可 看 出!硅 藻 土%活 性 炭 对 微 生 物 的 固 定

化率呈现先升 高 后 降 低 的 趋 势!在$)2达 到 最 佳 值

/(&3;&开始随 着 时 间 的 增 加!硅 藻 土%活 性 炭 材 料

对降解菌的固 定 化 率 越 来 越 高!但 是 当 硅 藻 土%活 性

炭对降解菌的固定化达到一个相对饱和的状态时!降

解菌的固定化率不再 增 加!后 续 随 着 菌 活 性 的 降 低!
出现脱附的现象!固定化率有降低的趋势&因此选定

最佳固定化时间为$)2&

0&0温 度

选取$%$0%$’3$-%4!考察温度对固定化率的影

响!不同温度下固定化率见图0&

图#"不同温度下固定化率

""由图0可知!在温度为’34时硅藻土%活性炭材

料对降 解 菌 的 固 定 化 率 最 高 达(0&);!这 是 因 为 温

度过高或过低!都会影响降解菌的活性从而降低固定

化率&因此选定最佳固定化温度为’34&

0&’89 值

选取89值为)&%$)&-$3&%$3&-$/&%时!考察不

同89值对固定化率的影响&不同89值下的固定化

率见图’&

图$"不同%&值下固定化率
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""由图’可知!硅藻土"活性炭对降解率的固定化率

在89值为3&-时达到最佳值(1&$;#这是因为硅藻

土"活性炭材料对降解菌的固定化主要是吸附作用!偏
酸或偏碱都会影响吸附效果!89值为3&-时硅藻土"
活性炭对降解菌的吸附作用较强!故最佳89值为3&-#

0&1载体加入量

降解菌群的固 定 化 过 程 主 要 是 将 菌 体 吸 附 在 硅

藻土"活性炭载体上!所吸附的菌体数量与硅藻土"活

性炭的用量成正比#选取载体量为-$$%$0%$’%5!考
察载体加入量对固定化率的影响#

不同硅藻土"活性炭加入量下的固定化率见图1#

图’"不同硅藻土!活性炭加入量下固定化率

""由图1可知!硅藻土"活性炭%质量比$Y$&的加

入量为$%5时 硅 藻 土"活 性 炭 对 降 解 菌 的 固 定 化 率

最高!为(-&0;#因 此!硅 藻 土"活 性 炭 复 合 材 料 被

选择为最优固定化材料!加入量为$%5!复合材料比

例$Y$%质 量 比&!由 于 其 来 源 广 泛$价 格 低 廉!可 在

现场推广使用#

0&-静态与振荡固定化效果对比

振荡$0%:"6#,和静止条件下的固定化率!见图-#

图("振荡"#!)!*+,和静止条件下的固定化率

""由图-可知!$0%:"6#,的 条 件 下 比 静 止 条 件 下

硅藻土"活性炭 对 降 解 菌 的 固 定 化 率 高!达(3&$;#
这是因为在振荡条件下硅藻土"活性炭材料与降解菌

的接触几率大!因而对微生物的固定化率较高#

0&)应 用

将固定化降解 菌 群 用 于 油 基 钻 屑 中 石 油 污 染 物

的降解#在应用 中!首 先 在 油 基 钻 屑 中 添 加 营 养 盐!
使油基钻屑中的GYKY=为$%%Y$%Y$%质量比&!
同时调整钻屑上层浸出液89值至3&%!/&%!将固定

化降解菌群按照%&%-;的施加量%质量比&加入油基

钻屑中!随 后 依 次 加 入 电 子 受 体$表 面 活 性 剂$膨 松

剂!并将含水量控制在$%;!$-;!混合均匀#每3!
翻耕一次!$1!后!测定油基钻屑中石油烃%<=9&含

量#结 果 显 示’<=9 由’%%%%65">5降 至$%1-%
65">5!油去除率达)-;#

$"结"论

# 最佳固定化工艺条件确定为’固定化时间$)2!固
定化温度’34!最佳89值为3&-#

# 固定化材料硅藻土"活性炭%质量比$Y$&的加入

量为$%5时!对降解菌的固定化率最高!为(-&0;#

# 振荡$0%:"6#,的条件下!硅藻土"活性炭对降解

菌的固定化率高达(3&$;#

# 固定化降解菌群用于油基钻屑中石油污染物的降

解!$1!后!可使钻屑中<=9 含量由’%%%%65">5
降至$%1-%65">5!油去除率达)-;#
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