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摘要:在低温环境下输送含蜡原油时ꎬ原油中的蜡晶逐渐析出并沉积在管壁上ꎬ导致管道输送能力下降ꎮ 从大庆油田油污

土壤中筛选出一株嗜蜡菌ꎬ对其优化培养后ꎬ利用该菌株对大庆含蜡原油进行除蜡降黏实验ꎬ考察其对原油黏度、含蜡质量分
数、粒径等参数的影响ꎮ 实验结果表明ꎬ经菌株作用 ５ ｄ 后ꎬ原油黏度降低 １３􀆰 ８％ꎬ除蜡率达到 ３７􀆰 ９％ꎬ通过聚焦光束反射仪
(ＦＢＲＭ)观察菌株处理前后原油的粒径变化发现ꎬ含蜡原油大粒径质量分数下降ꎬ小粒径质量分数增加ꎮ 因此ꎬ分离菌株对大
庆含蜡原油具有一定的除蜡降黏作用ꎬ提高了原油流动性能ꎬ可降低含蜡原油管输费用ꎬ具有较大的应用价值ꎮ
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　 　 含蜡原油的主要特点就是随着温度降低ꎬ油流

中的蜡晶会逐渐析出ꎬ导致原油黏度增加ꎬ流动性变

差ꎻ在管输过程中ꎬ析出的蜡晶沉积在管壁上ꎬ致使
管道有效流通面积减小、输送能力下降[１－３]ꎬ给管输
含蜡原油带来管道堵塞等安全隐患[４]ꎮ 因此ꎬ为提
高输送效率ꎬ有必要采取有效措施降低含蜡原油黏

度ꎬ减少蜡晶析出ꎮ 目前ꎬ传统提高管输含蜡原油流

动性方法有降凝输送、加热输送等ꎬ但这些方法都具有

一定不足ꎮ 利用微生物对原油中的蜡进行降解ꎬ可有

效减少原油中的蜡组分ꎬ提高管输含蜡原油流动性ꎮ
在实验室条件下筛选出一株嗜蜡菌ꎬ并对其进

行优化培养ꎮ 通过对比试验ꎬ分析含蜡原油黏度、蜡
含量、粒径等变化情况ꎬ结果表明该菌株对提高含蜡

原油流动性能有较大促进作用ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

１􀆰 １􀆰 １　 菌种来源

以石蜡为唯一碳源ꎬ从大庆油污土壤中筛选出

１ 株具有除蜡降黏作用的菌株(命名为 ＬＣ)ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 菌种培养基

实验菌种培养基组成成分如表 １ 所示ꎮ
表 １　 菌种培养基成分表

培养基类型 组成成分

菌种筛选

　 培养基

　 去离子水 １０００ ｍＬꎬＮａＣｌ ５ ｇꎬ(ＮＨ４) ２ＳＯ４ １ ｇꎬＭｇＳＯ４􀅰

７Ｈ２Ｏ ０􀆰 ２５ ｇꎬＮａＮＯ３ ２ ｇꎬ液体石蜡 ４ ｍＬ

ＬＢ 固体培

　 养基

　 去离子水 １０００ ｍＬꎬ酵母浸粉 ５ ｇꎬ蛋白胨 １０ ｇꎬＮａＣｌ
５ ｇꎬ琼脂粉 ２０ ｇꎬｐＨ ７􀆰 ２

菌种富集

　 培养基

　 去离子水 １０００ ｍＬꎬ酵母膏 １ ｇꎬＮａＣｌ １０ ｇꎬＮＨ４Ｃｌ

１ ｇꎬＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０􀆰 ２５ ｇꎬＫＨ２ＰＯ４ ５ ｇꎬＮａＮＯ３ ２ ｇꎬｐＨ

７􀆰 ０~７􀆰 ２

烃发酵培

　 养基

　 去离子水 １０００ ｍＬꎬ蔗糖 １ ｇꎬ酵母浸粉 ０􀆰 ５ ｇꎬ液体石

蜡 ４ ｍＬꎬＮａＥＤＴＡ ０􀆰 ６ ｇꎬＫＨ２ＰＯ４ ０􀆰 ２ ｇꎬＮａＮＯ３ ２ ｇꎬ

ＣａＣｌ２ ０􀆰 ０１ ｇꎬＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０􀆰 ２５ ｇꎬｐＨ ７􀆰 ５

１􀆰 １􀆰 ３　 实验油样

实验油样来自于大庆油田ꎬ含蜡量为 １３􀆰 ７％ꎬ

􀅰２４１􀅰
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５０℃条件下黏度为 ８７􀆰 ２２ ｍＰａ􀅰ｓꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 嗜蜡菌筛选方法

将油污土壤和去离子水加入锥形瓶中ꎬ水浴恒

温培养ꎬ通过平板划线法得到菌株[５]ꎬ将菌株放入

基础培养基中培养ꎬ得到的菌液接入烃发酵培养基

中ꎬ观察其乳化效果ꎬ判定有效性ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 菌种生长曲线测定

将菌液以 ３％接种量接入盛有 ７５ ｍＬ 基础培养

基[６]ꎬ对该菌株温度、ｐＨ、矿化度适应范围进行测定ꎮ
(１)温度适应范围:在 ３２、３７、４２、４７℃条件下震

荡培养ꎬ通过紫外分光光度计(波长 ６００ ｎｍ)测定菌

液的 ＯＤ 值ꎮ
(２)ｐＨ 适应范围:通过 ＮａＯＨ 和 ＨＣｌ 将基础培

养基 ｐＨ 调节为 ３~１０ꎬＯＤ 值测定方法同(１)ꎮ
(３)矿化度适应范围(以 ＮａＣｌ 计):通过 ＮａＣｌ

将基础培养基矿化度调节为 ０％ ~６％ꎬＯＤ 值测定方

法同(１)ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 ＬＣ 菌株对原油降黏作用

称取 １００ ｇ 大庆含蜡原油ꎬ加入盛有 １００ ｍＬ 基

础培养基的锥形瓶中ꎬ以 ５％接菌量接入ꎬ同时增设

不加菌对照组ꎬ在 ３７℃条件下震荡培养 ５ ｄ 后ꎬ通过

ＨＡＡＫＥ 流变仪测定经 ＬＣ 菌株处理前后原油的黏

度变化ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 ＬＣ 菌株对含蜡原油粒径分布的影响

将菌株处理前后的含蜡原油高速离心脱水后ꎬ
放入 ２００ ｍＬ 的烧杯中ꎬ在搅拌速率为 ２００ ｒ / ｍｉｎ、数
据测量时间间隔为 ５ ｓ 条件下ꎬ利用聚焦光束反射

测量仪(ＦＢＲＭ)测定含蜡原油的粒径分布[７]、粒径

长度变化ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５　 ＬＣ 菌株对原油蜡组分的影响

利用差示扫描量热仪(ＤＳＣ)对经 ＬＣ 菌株处理

前后原油中蜡组分的质量分数、析蜡点和析蜡高峰

点进行测定ꎬ得到 ＤＳＣ 曲线后ꎬ在放热峰的内插基

线ꎬ基线与 ＤＳＣ 曲线包围的峰面积即蜡晶放热

量[８]ꎬ对原油蜡质量分数进行计算[９－１１]:

蜡质量分数 ＝ (∫ＴＣ
－２０

ｄＱ /􀭺Ｑ) × １００％ (１)

式中:ＴＣ 为样品 ＤＳＣ 曲线偏离基线温度ꎬ℃ꎻｄＱ 为

[－２０ꎬＴＣ]时间段蜡晶放出的热量ꎬＪꎻ􀭺Ｑ 为蜡晶平均

结晶热量ꎬ２１０ Ｊ / ｇꎮ
１􀆰 ２􀆰 ６　 ＬＣ 菌株对原油中蜡晶形态的影响

在 ３７℃下ꎬ通过偏光显微镜放大 １００ 倍观察经

菌株处理前后的蜡晶形态变化[１２]ꎮ

２　 结果和讨论

２􀆰 １　 ＬＣ 菌株筛选
菌株在烃发酵培养基中培养 ３ ｄ 后ꎬ观察其乳化

效果ꎬ结果表明:未加菌的对照组无明显变化ꎬ而添加
菌株的烃发酵培养基培养 ３ ｄ 后ꎬ培养基被消耗且溶
液变为乳白色ꎬ产生了乳化效果ꎮ 乳化现象的产生表
明ꎬ该菌株能以溶液中的蜡为唯一碳源进行代谢ꎬ并
产生生物表面活性剂与蜡分子发生乳化作用[１３]ꎬ使
细菌与蜡分子的接触面积增加ꎬ促进蜡的降解[１４]ꎮ
２􀆰 ２　 ＬＣ 菌株生长曲线测定

菌种 ＯＤ 值大小反映了菌种活性强度的强弱ꎬ
在不同条件下测定菌种的生长曲线ꎬ优化出其最佳
生长环境ꎬ有利于提高菌种的除蜡降黏能力ꎮ 通过

紫外分光光度计(波长 ６００ ｎｍ)每间隔 １２ ｈ 测定该
菌株在不同温度、ｐＨ、矿化度条件下的 ＯＤ 值ꎬ并绘
制菌株生长特性曲线ꎮ

不同温度菌株生长曲线如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可
以看出ꎬ温度直接影响了 ＬＣ 菌株的活性强度ꎬ在
３２、３７℃下ꎬ菌株繁殖较快ꎬ活性强度高ꎬ继续提高培
养温度至 ４２℃ 时ꎬ菌株活性强度大幅度波动ꎬ在
４７℃条件下ꎬ菌株生长严重遭到抑制ꎮ 因此ꎬ对比分
析菌株在 ３２、３７℃下的生长曲线ꎬ结果发现ꎬ在 ３７℃
条件下菌株活性强度高ꎬ稳定期波动幅度小ꎬ因此选
择 ３７℃为最佳培养温度ꎮ

１—３２℃ꎻ２—３７℃ꎻ３—４２℃ꎻ４—４７℃

图 １　 不同温度菌株生长曲线

不同 ｐＨ 菌株生长曲线如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中
　 　 　 　 　 　 　

１—ｐＨ＝ ３ꎻ２—ｐＨ＝ ４ꎻ３—ｐＨ＝ ５ꎻ４—ｐＨ＝ ６ꎻ５—ｐＨ＝ ７ꎻ
６—ｐＨ＝ ８ꎻ７—ｐＨ＝ ９ꎻ８—ｐＨ＝ １０

图 ２　 不同 ｐＨ 菌株生长曲线

􀅰３４１􀅰
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可以看出ꎬＬＣ 菌株在较大 ｐＨ(５ ~ ９)范围内保持着

较高活性强度ꎮ 表明该菌株在酸性和碱性环境下都

具有一定的适应能力ꎬ通过对比分析不同 ｐＨ 下菌

株的长势以及作用周期ꎬ结果发现ꎬ当基础培养基

ｐＨ 为 ７ 时ꎬ菌株分裂速度快且其长势平稳ꎬ作用周

期长ꎬ故选取该值为培养基最佳 ｐＨꎮ
不同矿化度菌株生长曲线如图 ３ 所示ꎮ 矿化度

的大小影响着细胞的渗透压ꎬ在一定范围内矿化度

越高ꎬ对菌株毒害越大ꎬ活性强度越低ꎮ 由图 ３ 可以

看出ꎬＬＣ 菌株在生长矿化度为 １％下培养时ꎬ繁殖速

度快ꎬ活性强度高ꎬ作用周期长ꎬ因此选取 １％为菌

株最适矿化度培养值ꎮ

１—０％ꎻ２—１％ꎻ３—２％ꎻ４—３％ꎻ５—４％ꎻ６—５％ꎻ７—６％

图 ３　 不同矿化度菌株生长曲线

２􀆰 ３　 ＬＣ 菌株对原油的降黏作用

将 １００ ｇ 大庆含蜡原油与 １００ ｍＬ 基础培养基

混合ꎬ以 ５％接菌量接入ꎬ作用 ５ ｄ 后ꎬ通过 ＨＡＡＫＥ
流变仪在 ５０℃、１００ ｓ－１条件下测得原油经菌株作用

前后黏度变化ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可以看出ꎬ
未加菌处理的含蜡原油黏度为 ８７􀆰 ２２ ｍＰａ􀅰ｓꎬ在经

细菌处理 ５ ｄ 后ꎬ含蜡原油黏度为 ７５􀆰 １９ ｍＰａ􀅰ｓꎬ降
黏率为 １３􀆰 ８％ꎮ 因此ꎬ该菌株具有一定降黏效果ꎬ
降低了含蜡原油黏度ꎬ有效改善了原油流动性能ꎮ

表 ２　 菌株降黏对比结果

不加菌油样黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ) 加菌处理后黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ) 降黏率 / ％

８７􀆰 ２２ ７５􀆰 １９ １３􀆰 ７９

２􀆰 ４　 含蜡原油降解前后粒径变化情况

通过聚焦光束反射测量仪(ＦＢＲＭ)测定经 ＬＣ
菌株处理前后含蜡原油的粒径分布、粒径大小变化ꎬ
得到原油粒径占比率分布情况ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

从图 ４ 中可以看出ꎬ菌株处理前ꎬ在 ２０ μｍ 内

的含蜡原油粒径长度占比率为 ６８􀆰 ４％ꎬ在 ２０ ~
７５ μｍ 范围的粒径的占比率达到 ２８􀆰 ９８％ꎬ同时还含

有小部分大于 ８５ μｍ 的粒径ꎮ 含蜡原油在经细菌

作用 ５ ｄ 后ꎬ粒径分布产生了巨大变化ꎬ细菌处理后

　 　 　 　 　 　 　

１—菌株处理前ꎻ２—菌株处理后

图 ４　 菌株处理原油前后粒径分布情况

的含蜡原油在 ２０ μｍ 内的粒径占比率为 ９９􀆰 ２７％ꎬ
２０~７５ μｍ 的粒径占比率为 ０􀆰 ２％ꎮ 根据以上数据

分析可知:含蜡原油在经细菌作用后ꎬ其大粒径占比

率下降ꎬ小粒径占比率上升ꎬ尤其是 ２０~７５ μｍ 区间

的占比率下降 ２８􀆰 ７８％ꎬ大粒径被降解ꎬ小粒径占比

率增加ꎬ导致原油黏度下降ꎬ说明该菌株对含蜡原油

的降黏作用ꎮ 实践表明原油的粒径长度影响着油水

乳状液的稳定性ꎬ原油粒径越小ꎬ乳状液越容易

分离[１５]ꎮ
２􀆰 ５　 ＬＣ 菌株对原油蜡组分的影响

通过 ＤＳＣ 对 ＬＣ 菌株处理前后原油中蜡组分的

质量分数、析蜡点和析蜡高峰点进行测定ꎬ结果如图

５、图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 加菌前原油 ＤＳＣ 曲线

图 ６　 加菌处理后原油 ＤＳＣ 曲线

从图 ５、图 ６ 可以看出ꎬ含蜡原油中蜡组分在经

ＬＣ 菌株处理后产生了较大的变化ꎬ菌株处理前原油

的析 蜡 点 为 ４９􀆰 ６５℃ꎬ 处 理 后 原 油 析 蜡 点 为

４８􀆰 ５８℃ꎬ析蜡点下降 １􀆰 ０７℃ꎬ析蜡高峰点由 ２３􀆰 ９℃
降低到 ２２􀆰 ９℃ꎮ 细菌处理前油样中的蜡晶放热值

为 ２８􀆰 ７１ Ｊ / ｇꎬ 通过计算可知ꎬ 含蜡质量分数为

􀅰４４１􀅰
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１３􀆰 ７％ꎬ在经菌株处理后ꎬ油样中的蜡晶放热值为

１７􀆰 ９２ Ｊ / ｇꎬ含蜡质量分数为 ８􀆰 ５％ꎬ因此ꎬ该含蜡原

油经菌株处理后含蜡质量分数降低了 ５􀆰 ２％ꎬ除蜡

率为 ３７􀆰 ９％ꎮ 从石蜡的组成性质可知ꎬ石蜡是碳原

子数在 １６ ~ ４０ 的固体烷烃混合物[１６]ꎬ而经菌株处

理后ꎬ蜡组分质量分数减少ꎬ表明细菌能有效将该区

间内的长链烃降解为短链烃ꎬ原油中的轻质组分增

加ꎬ黏度下降[１７－１８]ꎮ
２􀆰 ６　 ＬＣ 菌株对蜡晶形态的影响

通过偏光显微镜观察原油处理前后的蜡晶形态

变化ꎬ结果如图 ７、图 ８ 所示ꎮ 从图 ７ 中可以看出ꎬ
加菌前ꎬ蜡晶直径大且呈块状聚集、分布密集ꎮ 而经

菌液处理后ꎬ蜡晶直径明显减小且分布稀疏ꎬ表明细

菌能有效降解蜡晶ꎬ从而降低原油含蜡质量分数ꎮ
实验研究结果与文献[１９－２０]中的结果一致ꎮ

图 ７　 加菌前原油中蜡晶形态

图 ８　 加菌处理后原油中蜡晶形态

３　 结论

从大庆石油污土中筛选出 １ 株嗜蜡菌ꎬ优化出

其最佳培养温度为 ３７℃ꎬ最佳培养 ｐＨ 为 ７ꎬ最佳培

养矿化度为 １％ꎬ并以 ５％接种量将菌液接入含蜡原油

中ꎬ在 ３７℃、１５０ ｒ / ｍｉｎ 条件下与含蜡原油作用 ５ ｄꎮ
(１) 含蜡原油黏度由 ８７􀆰 ２２ ｍＰａ􀅰ｓ 下降到

７５􀆰 １９ ｍＰａ􀅰ｓꎬ降黏率为 １３􀆰 ８％ꎮ
(２)通过 ＦＢＲＭ 测得菌株处理后ꎬ含蜡原油粒

径在 ２０ μｍ 内的粒径占比率增加 ３０􀆰 ８７％ꎬ在 ２０ ~
７５ μｍ 内的粒径减少 ２８􀆰 ７８％ꎮ

(３)通过 ＤＳＣ 测得菌株对含蜡原油的除蜡率为

３７􀆰 ９％ꎬ析蜡点下降 １􀆰 ０７℃ꎬ析蜡高峰点由 ２３􀆰 ９℃
降低到 ２２􀆰 ９℃ꎬ并利用偏光显微镜观察到蜡晶直径
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