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! 引言
大庆油田聚合物驱自 !""# 年投入工业化应用以来!已

有 $% 个区块转变为聚合物驱工业化区块!面积达到 $&’("&
)*$"然而!其采出液含水率高达 +,-以上!由此引发了油田
废水外排量的逐年上升!使得油田生态环境急剧恶化"为了
平衡油田污水的供#注矛盾!保护油田的生态环境!必须对
含聚驱采出水进行有效的处理" 虽然已有一些文献 ./!&0报道
了关于微生物对 123 的利用! 但一般认为 123 只能在细

胞外酰氨酶的作用下作为氮源被微生物利用! 而作为碳源
利用非常困难! 除了由于其高分子量难以被微生物摄入到
细胞体内进行降解外!即使在小分子量的情况下!其抗生物
降解能力仍然很强" 然而!也有人认为聚丙烯酰胺因为具有
与氨基酸相近似的结构而能被微生物所代谢 .4!+0" 本文通过
采用模拟油田含聚废水驯化好氧颗粒污泥! 并对其中的微
生物进行系统研究! 可望为确定合理的油田含聚废水处理
工艺提供依据"

处理油田含聚废水的微生物研究
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"摘要# 在油田普遍采用聚合物驱三次采油新技术的同时也产生了含聚丙烯酰胺!"#$%污水的处理问题!含 "&$ 污水的特点
是粘度大"含油多"乳化油稳定#故传统的废水处理方法及设施难以使该污水处理达到回注水水质的标准! 对模拟含聚废水驯
化的好氧颗粒污泥内微生物的研究将有助于油田含聚废水生物处理技术的开发! 采用人工模拟油田含聚废水在实验室内驯化
好氧颗粒污泥#结果表明好氧颗粒污泥对含聚驱采出水有良好的适应性!在水力停留时间为 ’(( ) 时#好氧颗粒污泥可以将进
水中的聚丙烯酰胺由 *+, -./0 降低至 1+2 -./0#去除率达到 +34! 对颗粒污泥内的优势微生物研究表明#在模拟含聚废水
中对 "&$ 起主要降解作用的微生物为产碱假单胞菌!
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表 ! 模拟含聚废水驯化颗粒污泥内优势种的生理生化特征

" 实验材料及方法
#! 实验装置"内径为 $ %&#高 ’( %& 的柱状 )*+ 反应

器$底部采用微孔曝气%
,! 模拟含聚废水"-./ 0$( &123$45,-67 ## &123$自

来水%
0! 接种颗粒污泥"粒径 #8,9,8( &&$沉降速率 ’8$9#(8(

&&2:$);<为 70 &=21%
7! 运行控制" 反应器运行周期为 >, ?$ 其中进水 $

&@A$曝气 ’B ?$沉降 7 ?$排水 $ &@A$换水率为 #2,%
$! 分析方法"C6D#/3)) 和 );< 的测定均采用标准方

法$-./ 分析采用的是目前应用较为广泛的淀粉!碘化镉
比色法E>F%采用可拍照显微镜对驯化前后好氧颗粒污泥内微
生物的组成进行了观察% 微生物的分离采用稀释平板划线
接种法$所用平板采用的是 -./凝胶培养基%

# 结果与讨论
#$! 周期内 %&’的降解趋势
试验中采用向好氧颗粒污泥培养液中逐步增加模拟含

聚组分的方法来驯化好氧颗粒污泥%经过 #个月的驯化期$
最终将进水完全替换为模拟含聚废水% 对某个周期内混合
液中聚丙烯酰胺的浓度分析发现$ 聚丙烯酰胺在开始曝气
后的 , ? 内基本没有变化$ 这可能是因为模拟含聚废水中
的 -./ 尚没有完全舒展成线性分子$ 微生物没能与 -./
完全混合接触%经过 , ? 的曝气后$模拟含聚废水中的 -./
迅速下降$这一趋势一直维持了约 ,7 ?$其时的 -./ 降解
速率约为 # &12G1/3))&?H% 其后$尽管反应器仍照常运行$
然而 -./ 的去除却趋向于停滞$特别是在 7B ? 后$混合液
中的 -./含量近似不变$这可能是由于聚丙烯酰胺的某些
结构相互缠绕而不能有效分散$ 微生物的活性酶无法攻击

-./ 分子而形成的
’见图 #!%试验中在
采用淀粉碘化钾方
法 测 定 混 合 液 中
-./ 的同时还采用
C6D测量I借此来估
算其中的 -./ 含
量$ 实验结果表明
两者之间有较好的
相关性%
#$" 驯化前后颗粒

污泥内的微生物观察

图 , 显示接种的好氧颗粒污泥是以葡萄糖基模拟废水
培养出来的直径约为 , && 的黑色颗粒$ 然而经过 # 个月
的驯化后$颗粒污泥不仅由黑色变成了咖啡色$且粒径也大
大减小了G由 ,8(!(8, && 减小到 (8B!(8# &&J% 这可能是由
于含聚废水的粘度比较大$同样的运行条件下$水相中的有
机物向颗粒内的扩散传质作用较弱# 传质深度变小而引起
的% 驯化后的颗粒污泥表面更加光滑$);< 值约为 7( &=21$
略小于接种的葡萄糖颗粒污泥$ 说明驯化后的颗粒比接种
颗粒更加密实$ 这可能是由于模拟含聚废水的有机分子比
好氧颗粒污泥葡萄糖培养液中葡萄糖结构更复杂所引起
的%从驯化前后的颗粒污泥形貌来看$颗粒污泥内的微生物
相组成显然已经发生了显著的变化% 通过对颗粒污泥内部

优势菌群的显微镜观察发现$ 在接种颗粒污泥内浅黄色的
节杆菌是优势菌种(而在模拟含聚废水驯化后的颗粒内$深
褐色的短杆菌却占据了绝对的优势%显然$这种短杆菌是颗
粒污泥在模拟含聚废水的驯化中逐步取得优势地位的$它
即是降解聚丙烯酰胺的优势种’见图 0!%

#$# 优势菌的性状
采用稀释接种分离出了这种对 -./ 有较高降解速率

的菌种% 该微生物的菌落直径为 # && 左右#圆形凸面#边
缘整齐#浅咖啡色#半透明% 在 0("的模拟含聚废水中经 >
天振荡培养后发现$ 该种微生物并没有如其在颗粒污泥内
一样连成串$而是呈单个狭长的近椭圆状$大小为 (8’##8(
"&$,8(#,8B "&$极生多鞭毛$革兰氏阴性$好氧% 显然$在
)*+反应系统内$ 为了更好地与其它微生物缠绕成团而不
被冲洗出反应系统$ 该微生物选择了联结成串的基本适应
策略(而在模拟废水培养液内$由于缺少其它微生物的竞争
和水力剪切等不利影响$它迅速恢复了其单独生存的本性%
进一步按照伯杰氏细菌鉴定手册对其进行鉴定$ 发现该微
生物为假单胞菌属中的产碱假单胞菌$ 其生理生化特征如
表 #所示%作为自然环境中常见的土著$产碱假单胞菌基本
不需要生长因子$ 在简单的有机化合物为碳源和能源的无
机培养基中即可生长$ 且其可利用各种有机化合物作为唯
一的或主要的碳源而生长$ 因此在各种环境中均有很强的
竞争力%一般认为$只有硫酸盐还原菌才能利用含聚废水中
的聚丙烯酰胺生长$而在本项研究中却发现实情并非如此%
通过对更多微生物分解 -./的研究$可望发现更多有 -./
分解活性的微生物$ 并最终成功开发出能应用于油田实际
废水处理的高效生物处理系统%

图 ! 好氧颗粒污泥对 %&’ 的降解曲线

图 " 颗粒污泥的 ()*+, 照片
-, 接种颗粒污泥!. 含聚废水驯化后的颗粒污泥/

图 # 颗粒污泥内优势微生物族群
-, 接种颗粒污泥!. 含聚废水驯化后的颗粒污泥0
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基于语言分类的 !!!网络中社会经济指标幂律
分布
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"摘要# 从语言角度对 !!! 网络的社会经济指标以及它们之间的相互关系进行了分类研究! 通过统计模型计算发现"这些以
网民"网页使用的语言为分类的指标"在不同尺度上近似地遵守幂律分布"反映了网络世界中社会#经济现象的分布与演化特
征! 指出语言已成为 !!! 网络中社会与经济活动的自然边界"形成了 !!! 网络中的语言群落和语言市场"它们的发展状况和
规模受到所处的相应社会经济水平的较强约束"因此"在企业通过网络进行全球化经营中语言的重要性也越来越显著! 同时"
通过初步估计"给出了规模在前几位的网络语言市场"并论证了它们均服从幂律分布!
"关键词$ !!! 网络"幂律分布"网络语言群落"网络语言市场 %中图分类号$ #$%&%
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% 结论
"% 通过对驯化后好氧颗粒污泥的 BP* 降解研究发

现! 微生物对 BP* 的降解是有限度的! 即只能部分降解
BP*!而不能实现 BP* 的完全矿化&

>% 研究表明!采用好氧颗粒污泥处理油田含聚废水是
可行的&

Q% 驯化前后的微生物研究表明! 对 BP* 起主导降解
作用的优势微生物与接种颗粒污泥内的优势微生物是完全
不同的两种微生物!对模拟含聚废水中 BP* 起主要降解作
用的微生物经鉴定为产碱假单胞菌&
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