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摘　要　电动力耦合技术通过在微生物处理落地油泥基础上施加一定的电场，以增加生物活性，通过耦合作

用提高微生物对油污土壤中石油烃的降解速率。结合中试装置及高效复合降解菌种，在安塞油田首次开展了电动

力耦合微生物降解落地油泥现场试验，结果表明通过在生物修复基础上施加电场，可将降油率提高１５％以上，同时

定期翻堆会进一步提高修复效果，添加表面活性剂处理，在电动力微生物联合修复基础上将降油率再提高约５％。
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０　引　言

近年来，随着对生态环境保护的加强，石油开采

及泄漏导致的土壤环境污染问题更加引起相关部门

的重视。针对落地油泥等石油污染土壤的修复技术

主要包括物理法、化学法、生物法［１２］，从修复成本、操

作性及安全性等方面考量，３种方法各有利弊却优势

互补，其中生物法因投资少、效率高得到广泛关注。

国内外开始采用生物法处理石油污染物，分别始

于２０世纪６０年代及９０年代
［３４］，经历修复方式、菌

种优选、处理工艺等方面的探索。但微生物难以降解

石油烃中难降解、不溶性污染物与土壤腐殖质结合在

一起的部分，易受温度、湿度、含氧等环境因素的影

响，平均降油率仅达６５％～７０％左右，降解周期平均

为３８ｄ，需进一步对该方法进行研究探索。

生物法处理石油污染土壤从修复方式方面分类，

大体可分为通过筛选土著微生物的生物强化方式，微

生物联合表面活性剂或营养盐的生物刺激方式，通过

加氧进行培养降解的生物通风方式；从菌种优选方面

进行分类，可分为采用芽孢杆菌属、放线菌属、微杆菌

属等单一菌属，或两种及以上菌种组合的复合菌属；

从处理工艺方面进行分类，可分为污染地原位修复和

异位集中处置修复两种。

国内外科研人员在众多领域均尝试开展学科联

合，如生物植物联合修复治理ＶＯＣｓ、铁碳微电解方
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式处理措施返排液等，相对于单一处理技术效率均有

明显提升。电动力学与生物学在处理落地油泥方面

的联合，之前有学者开展了该技术的可行性研究，但

现场试验较少，且并未进行油田范围内的推广。

１　电动力耦合微生物技术

１．１ 技术原理

微生物在弱碱性土壤条件下会带负电荷，通过外

加静电场，可使土壤内部发生水解产生［Ｈ＋］和［Ｏ－］，

其中［Ｈ＋］可以作为能量离子用于激活及促进污染物

自由基的清除，［Ｏ
—］因带有负电荷，可对细小颗粒污

染物有凝聚沉降效果，并为芽孢杆菌、放线菌等好氧

菌种提供氧气；两种离子协同作用达到对石油烃的降

解、去除、分离效果。

１．２ 技术参数

通过室内实验，开展了电极材料、电动传输方式、电

场强度的筛选［５７］。一是通过对石墨、铁、铍铜３种材料

电极的降油率对比，发现３种材料的降解效果相当，但考

虑到石墨材质的安全性更高、导电好、耐腐蚀等特点，选

用石墨电极；二是针对板式、网格式、斜插式、直插式４种

电动传输方式降油率进行对比发现，油污土壤含油率

均有不同程度下降，但直插式下降速率最快；三是针对

２，１，０．５，０Ｖ／ｃｍ４种电场强度下的实验效果对比，发

现一定的电场强度可以增加降解速率，但２Ｖ／ｃｍ较

１Ｖ／ｃｍ降解速率有所下降，说明强电场对微生物降

解有一定的抑制作用，故选用１Ｖ／ｃｍ的电场强度。

１．３ 高效菌种筛选

实验室通过从落地油泥土样中筛选出土著菌种

Ｈ１（邻单胞菌属）、Ｈ２（芽孢杆菌属），经活化培养

发酵扩培３个环节，培植高效复合菌种。

１）活化培养：将 Ａ１（邻单胞菌属）、Ａ２（芽孢杆

菌属）两种菌种接种到适量大小的固定器皿中，同时

装入２００ｍＬ牛肉膏蛋白胨，在恒温振荡培养箱中于

３５℃、１４０ｒ／ｍｉｎ的条件下活化培养４８ｈ；

２）发酵：配制约５Ｌ和１０Ｌ的培养基在高温下

（＞１００℃）灭菌２０ｍｉｎ，继续用７５％酒精对罐体润洗

消毒，后将灭菌过的液体培养基倒入发酵罐中；

３）扩培：将Ａ１、Ａ２菌液按照１１的比例混合

接入两个发酵罐内，发酵４８ｈ后取出倒入２０Ｌ已消

毒的塑料桶内，再加入０．６ｇ硝酸铵、０．１ｇ磷酸二氢

钾氮磷营养物质后即得到配制菌种。

１．４ 中试装置研发

１）箱体构成

整套装置由４个单箱体组成，单箱体底部铺垫竹

胶板，周围用竹胶板作为挡板，同时在长边上沿用１５ｃｍ

长钢管加固竹胶板。

２）装置模块

装置电气控制系统由电极供电、传感器、ＰＬＣ柜

３个模块构成。第一个模块是为电极提供电力，主要

控制电压大小、供断电及供电时间；第二个模块是为

传感器提供电力，以完成传感器工作状态、数据采集

及储存功能；第三个模块是电气控制系统的操作平

台，用于对该系统的启停及程序设置。

３）关键参数

现场试验装置相关参数见表１。

表１　现场试验装置相关参数

项目 数值 项目 数值

箱体容量／ｍ３ ０．７ 电极材料 石墨

样高／ｃｍ ４５ 电极排列 阴阳阴

电场强度／（Ｖ·ｃｍ－１） １ 电极间距／ｃｍ ３０

电动传输方式

直流

直插

式

电压／Ｖ ３６

作用时长／（ｈ·ｄ－１） ２．５

４）自动化组态软件

本装置自动化组态软件采用 ＭＣＧＳ工程组态软

件，结合现场试验方案，软件能实现对现场试验数据

的收集、监控及检测。

２　油田现场修复试验

２．１ 落地油泥检测

选择某油田开展电动力联合生物修复技术试验。

首先对原有土壤及落地油泥的理化性质进行室内检

测［８９］。落地油泥与洁净土壤（油田附近未受石油烃

及其他物质污染的土壤）各项理化性质比较见表２。

表２　落地油泥与洁净土壤理化性质比较

项目 洁净土壤 落地油泥

含水率／％ １０ ２０

含油率／％ ０ １３．７

ｐＨ值 ７．５ ７．７

有机质／％ ２ １３

电导率／（ｍＳ·ｃｍ－１） １．２ ０．８４

总氮／（ｍｇ·ｋｇ
－１） １２９．４ １１４．４

总磷／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ７．８ ４．２

总钾／（ｍｇ·ｋｇ
－１） １０９．４ ９５
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该落地油泥样品含油率为１３．７％，含水率为

２０％，氮磷钾总含量低于洁净土壤，ｐＨ 值７．７，与洁

净土壤接近，无显著改变。研究发现，落地油泥的有

机质明显增加，电导率有所降低。

采用扫描电镜对落地油泥样品的微观结构进

行观察，并进行了样品的能谱分析，结果见图１、

图２。

图１　落地油泥扫描电镜照片

图２　油泥样品能谱分析

通过扫描电镜及能谱分析可以看出，油泥样品表

面粗糙且颗粒物较多，碳源均在５０％以上，且含有少

量的氧元素和微量元素，这为菌种降解含油土壤提供

了足够的营养，同时也可供土著微生物和接种菌种的

生长和繁殖。

２．２ 现场对比试验

针对落地油泥土样分两轮开展现场试验。第一

轮主要对菌剂、电场与翻堆等参数进行对比研究，第

二轮对生物表面活性剂、脉冲电场等参数进行对比。

现场两轮对比试验安排见表３。

表３　现场两轮对比试验安排

轮次 编号 分组 试验安排

第

一

轮

Ａ１ 电动力法 仅采用电动力

Ｂ１ 菌种不加电 仅采用微生物法

Ｃ１ 菌种加电 电动力耦合微生物

Ｄ１ 菌种翻堆
电动力耦合微生物，每周翻堆

一次

Ｅ１ 菌种加变化电场
电动力耦合微生物，每周翻堆

一次；每天改变一次电场方向

第

二

轮

Ａ２ 对照组ａ
待处理含油１３．７％土壤，仅采

用微生物法

Ｂ２ 菌种加电 电动力耦合微生物

Ｃ２ 生物表面活性剂
电动力耦合微生物，０．０５％鼠

李糖脂

Ｄ２ 脉冲电场
微生物法，０．０５％鼠李糖脂，

加２５Ｈｚ脉冲电场

２．３ 试验结果

通过电动力微生物法处理，２５ｄ后即可将含油

率降至２％以下。相比单一技术，该工艺在降解效率

方面表现出明显的优势。

现场试验降油曲线见图３。３种方法对石油类降

解效果统计见图４。

图３　现场试验降油曲线

图４　３种方法对石油类降解效果统计
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对落地油泥的含油率进行连续检测，得到修复后

土壤的最终降油率改变情况，统计结果见表４。

表４　两处理组降油率统计

编号 降油率／％ 编号 降油率／％

Ａ１ １４．５５ Ａ２ ６５．４４

Ｂ１ ６５．７３ Ｂ２ ８１．０７

Ｃ１ ８２．０４ Ｃ２ ８５．８８

Ｄ１ ８９．５５ Ｄ２ ８４．２１

Ｅ１ ８３．４２

试验结果表明，电场耦合微生物技术的修复效果

优势明显，处理效果较单纯微生物方式优越１５％以

上，添加生物表面活性剂后，其效果在耦合基础上再

提升约５％，定期翻堆也会提高修复效果，而改用脉

冲电场则无明显改善效果。

３　结论与建议

３．１ 结 论

１）采用开发出的耦合中试试验装置与制备出的高

效复合菌剂体系，开展了电场耦合微生物降解处理现

场试验。电动力耦合微生物处理技术对落地油泥修复

效果为最佳，微生物法次之，电动力法效果最差，印证

了电动力耦合微生物处理落地油泥技术的优越性。

２）通过开展添加生物表面活性剂及脉冲电场试

验，耦合处理比单纯微生物处理效果提升１５％以上，表

面活性剂添加会在耦合基础上再提高约５％，定期翻堆

也会提高修复效果，但脉冲电场提高效果不显著。

３．２ 建 议

１）电场耦合微生物技术处理落地油泥相对于

单一处理方式有一定的优越性，但要取得最佳处

理效果，还需在菌种组合、土壤环境等方面进一步

探索。

２）中试装置采取电动串联结构，在提高土壤湿度

时将对装置产生电极干扰，需进一步研究添加方式及

适宜添加量对降解效率提升的影响。
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