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添加物对土壤中内燃机润滑油降解过程影响的试验研究

李冠峰，张 磊
（河南农业大学机电工程学院，郑州 450002）

摘 要：为了寻求混入土壤中内燃机润滑油快速降解的途径，采用室内土壤试验方法模拟了不同土壤添加物对内燃机润

滑油降解过程的影响。试验在一般土壤中混入 5%内燃机润滑油模拟土壤污染情况，按不同处理方式组成 A、B、C 和 D 4

种试样，A 试样为不加入内燃机润滑油和任何试剂及营养成分的空白试样，B 试样在土壤中加入 5%内燃机润滑油成为外

观呈均匀状态的润滑油土壤混合物（以下简称油土），C 试样在油土中加入 12 g 尿素和 8 g 过磷酸钙，D 试样在油土中加

入 12 g 尿素、8 g 过磷酸钙和 4 mL 菌液。然后将试样在一定条件下放置，并定期测定和计算润滑油的降解量，得到土壤

中润滑油降解率随时间的变化情况。结果表明，C 试样经历 36 d 后内燃机润滑油的降解率达 10.6%，比 B 试样的降解率

提高 35.9%；D 试样经历 27 d 后润滑油的降解率可达 13.9%，比 B 试样的降解率提高 77.2%，比 C 试样的提高 31.1%。

总体而言，在被内燃机润滑油污染的土壤中添加一定量的尿素、过磷酸钙以及适宜的细菌，有利于加快土壤中内燃机润

滑油的降解，但在一定时期内的降解率也是有限的。该文为润滑油快速降解提供途径。
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0 引 言

土壤污染是指各种污染物通过不同方式进入土地并

在土壤中积累，当积累量超过土壤自净能力时，给生态

系统造成危害。土壤污染源有很多种，除重金属、化学农

药等污染物外[1]，其中石油污染已经成为一个日益严重的

问题，全世界每年有 800 万 t[2]，中国每年有近 60 万 t 石

油进入环境，污染土地面积约 500 万 hm2[3]。而各种机械

的使用也是造成土壤污染的主要原因，据估计，年至少

有 28～32 万 t 润滑油流入环境[4]。随着农业机械化的程

度提高，农业机械使用的润滑油在加注、机器维修和

运转过程中不可避免地会由于渗透、泄漏、溢出和处

理不当等途径会进入环境中，造成对耕地土壤的污染，

进而影响作物生长和农产品品质。目前使用的润滑油

绝大多数以矿物油作为基础油，它为减少摩擦磨损、节

约能源、延长机器寿命及满足苛刻工况条件下的润滑需

要发挥了巨大作用，但矿物基润滑油在自然环境中可

生物降解能力很差，在环境中积聚并对生态环境造成

污染[5-6]，随着人们对环境保护认识的逐步提高，大量使

用普通润滑油所带来的环境污染问题，越来越受到人们

的关注，并积极进行润滑油的降解试验和绿色润滑油的

开发[7-14]。
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润滑油对环境的影响主要体现在润滑油的生物降

解性[15]。生物降解性是指润滑剂在较短时间内被活性

微生物分解为 CO2 和 H2O 的能力[16]。润滑油的生物降

解意味着润滑油被微生物吸收及被新陈代谢的趋势[17]，

即润滑油受微生物的攻击而分解为更小化合物的能力。

润滑油在土壤中被微生物降解所需的条件：一是有大量

的细菌；二是有充足的氧气、营养和水分；三是有适合

的温度，一般为 30℃左右。在这些条件的共同作用下润

滑油会被细菌快速分解掉，使污染土壤得到修复。在油

污土壤中，通常有机碳含量较高，而氮、磷相对缺乏，

因为石油能够提供生物较易利用的有机碳，而不能提供

氮、磷及其它营养物[18-19]，基于此，本文参照土壤试验

方法[20]，采用在一般土壤中加入一定量的润滑油模拟土

壤污染，并在被污染的土壤中增加氮、磷和细菌的方法

研究其对润滑油降解性的影响，以寻求润滑油快速降解

的途径。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

试验土壤来自郑州市近郊公园一般的草地，土壤

肥力适中，生长植物为杂草，没有人工种植痕迹。取

深度为 0～20 cm 的表层土壤，进行人工筛选、碎散、

除杂和混匀处理。按照土壤农业化学常规方法，分析

试验土壤的 pH 值为 7.8，土壤含水率为 21.2%。然后

把土壤装入塑料袋中密封，放入冰箱中保存，设定温

度 4℃。
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1.2 试验用油

本 试 验 用 油 为 目 前 使 用 较 普 遍 的 长 城 福 星

SG10W/30 号内燃机润滑油。

1.3 试验土样配制

1）在土样中取出 400 g，作为空白试样，将其定名

为 A 组。空白试样，即在土壤中不加入任何试剂和营养

成分。

2）参照土壤模拟法[21]，将剩余土样中按质量比加入

5%的内燃机润滑油，并使两者充分混合，成为外观呈均

匀状态的润滑油土壤混合物（以下简称油土）。在油土

中取出 3 份，每份 400 g，将其分别定名为 B、C、D 组。

再将试样 B、C、D 分别按照以下方法进行处理：

试样 B 不做任何改变，即纯粹的油土。试样 C 中加

入 12 g 尿素和 8 g 过磷酸钙，即成为油土+12 g 尿素+8 g

过磷酸钙的试样；试样 D 中加入 12 g 尿素、8 g 过磷酸

钙和 4 mL 菌液，即成为油土+12 g 尿素+8 g 过磷酸钙

+4 mL 菌液的试样。

根据润滑油在土壤中被微生物降解所需的条件要

求，在试样 C 和 D 中加入尿素和过磷酸钙的目的是防止

试验中土壤因缺少氮、磷等元素而使微生物的生长受到

限制，而影响微生物的降解效果。添加尿素和过磷酸钙

的量参照文献[22]和[23]提出的适宜的碳、氮、磷比例范

围确定。接种的菌液为经水稀释后的水样，其每升的细

菌数为 105～106 个。

3）将 4 组试样称质量，并将每组平均再分为 20 份，

每份 20 g，依次编号。为增大试样与空气接触的面积，

增强空气对流，将试样分别放置在 100 cm2 的玻璃板上。

1.4 菌液准备

取被润滑油污染的土壤中的菌种为菌源，并以润滑

油为唯一碳源进行培养、筛选、分离，得到具有润滑油

降解的优势菌种。然后将其放入培养基中进行恒温振荡

培养，温度控制在(29±1)℃。培养 20 d 后代用。培养基

组成为每 1 L 中含 NaNO3 3 g、K2HPO4 1 g、MgSO4·7H2O

0.5 g、KCl 0.5 g、FeSO4·7H2O 0.01 g、蔗糖 30 g、琼脂

15 g、蒸馏水 1 L。

1.5 试验环境与过程处理

试验环境为避光，为真实模拟自然环境，在室内常

温条件下进行。在实际试验持续期间，试样经历的室内

温度范围为 24～38℃。

为防止试样干燥，影响试样中润滑油的降解率，每

天使用喷雾器向试样喷洒适量蒸馏水。

1.6 润滑油降解率计算

每隔 3 d 采样 1 次，每次在 4 组试样中按照编号各取

1 份试样进行测试。

润滑油被微生物最终降解后生成了 CO2 和 H2O。很

多试验方法都是以 CO2 的生成量作为测量目标的。但在

土壤试验方法中不宜将 CO2的释放量和 O2的消耗量作为

试验的测量目标衡量润滑油的降解率。这是因为若将 CO2

的释放量和 O2 的消耗量作为试验的测量目标会与土壤呼

吸中释放的 CO2 和消耗的 O2 相混杂，其测试的数据就会

产生错误。所以本试验参比石油在土壤中的降解分析方

法，采用质量法[22]进行。即通过测量土壤中润滑油的初

始量和润滑油降解后在土壤中的残余量计算其降解率。

质量法试验的主要步骤如下：

1）将培养 n 天的试样放入 125 mL 的磨口三角瓶中。

2）加入 30 mL CCl4。用 1 mol/L 的盐酸把溶液调至

pH 值＜3，振荡片刻后放置。

3）经历 16 h 后在 70℃的水浴上加热 l h，然后倒入

置有玻璃棉及 10 g 无水硫酸钠的漏斗过滤到称过质量的

烧杯中。该三角瓶中再加入 10 mL CCl4，振荡片刻，水

浴加热 30 min，上清液过滤到烧杯中，共洗 2 次。

4）将含有滤液的烧杯在 70℃水浴上使 CCl4 蒸干，

再在 70℃烘箱中烘 l h，放入干燥器 30 min 之后称质量。

以此计算损失的质量，损失的质量即为润滑油的降

解量。根据损失量，计算出润滑油的降解率 δ，其计算公

式为

1 0

0

100%
G G

W



 

式中，G1 为从试样 B、C、D 中取出的土壤试样经过质量

法测量后，试样的减少量，g；G0 为从空白组 A 中取出的

试样经质量法测试后减少的量，g；W0 为原来土样中含有

润滑油的量，g。本试验中，W0 为 1 g（400 g 样本分成

20 份，土样中润滑油的质量比为 5%，取 1 份即 20×5%）。

2 结果与分析

根据试样 B、C、D 经历不同时期后润滑油的降解率

试验结果，得到试样 B、C、D 中润滑油降解率随时间的

变化关系曲线，如图 1 所示。

注：试样 B：不做任何改变；试样 C：油土+12 g 尿素+8 g 过磷酸钙；试样

D：油土+12 g 尿素+8 g 过磷酸钙+4 mL 菌液。

图 1 试样 B、C、D 的降解曲线

Fig.1 Degradation curve of sample B,C and D

2.1 尿素和过磷酸钙对润滑油降解过程的影响

由图 1 可以看出，试样 B 在 0～33 d，试样 C 在 0～

27 d 的这一时期内，润滑油的降解率变化不大。分析其

原因是因为土壤中的土著菌种数量虽多，但是能以润滑

油为碳源的菌种数量较少。加入润滑油时，其他菌种的

生长受到抑制，但嗜油菌的数量能得到进一步增加。在
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这一时期内试样 C 比试样 B 的降解率稍高，这与加入的

氮肥和磷肥有关。土壤中氮肥和磷肥作为营养素为嗜油

微生物的生长提供了合适的条件，对土壤当中的土著润

滑油降解微生物起到了富集作用。

试样 C 在 27～36 d、试样 B 在 33～39 d 时处于润滑

油降解率快速增长期，但试样 B 比试样 C 的降解率开始

快速增长晚了 6 d 左右，且试样 C 的降解率快速增长期比

试样 B 的降解率快速增长期长了 3 d 左右，结果使试样 C

的最大降解率比试样 B（降解率为 7.8%）的增加 2.8 个

百分点，即降解率提高 35.9%。这种降解速率变化的差异

也与加入的氮肥和磷肥营养元素有关。

进一步分析 2 种试样的降解率总体趋势可见，试样 B

在 39 d 以后进入稳定期，降解率达到 7.8%；试样 C 在

36 d 以后进入稳定期，降解率达到 10.6%。进入稳定期后

试样 B 和 C 的降解率都没有再发生明显变化，导致这种

现象的主要原因是：

1）随着时间的延长，试样中的营养物质含量逐渐降

低，微生物的生长受到限制。

2）微生物数量增长，润滑油的降解加快，同时微生物

的代谢产物又会抑制微生物的增长，影响润滑油的降解。

3）试样中润滑油易于降解的部分先期被降解，残留

的是不容易被降解的部分。

上述即表明土壤中的营养成分对润滑油的降解具有

促进作用，但作用是有限的。

2.2 菌种对润滑油降解过程的影响

对比试样 D、B、C 的降解率曲线可以看出，在试验

初期 0～27 d 的时间内，试样 D 的降解率几乎呈直线状

态快速增长，而在第 27 天以后趋于稳定，且要远远高于

试样 B、C 的降解率，降解率达到 13.9%。分析其原因，

主要是在试样 D 中添加了具有润滑油降解的优势菌种。

在试验初期菌种具有较好的生长条件，因此，菌种能够

大量繁殖并降解润滑油。而试样 B 和 C 中则只有土著菌

种，土著菌种的种群多，但大部分种群不能适应润滑油，

因而要经过一段时间的选择，才能筛选出适应润滑油的

优势种群。在试验后期，试样 D 的降解率也高于试样 B、

C 的降解率。试样 D 的最大降解率（13.9%）比试样 B 和

C 分别增加 6.1 和 3.3 个百分点，即最大降解率分别提高

77.2%和 31.1%。

综合来看，试样 D 的降解率要高于试样 B 和 C。造

成这种现象与所加入的菌种、氮肥以及磷肥有关。因细

菌在有氧环境中生长繁殖，是一个氧化有机物或无机物

的产能代谢过程，由于微生物的作用而引起有机物的分

解或降解，使有机物失去其固有的性质，也就是生物降

解过程。初期降解率的增长状态可以说明所加入的菌种

相对于土著菌种来说对润滑油具有更加明显的降解作

用。但在试验后期润滑油的降解率增长停滞则与前述的

第 1 和 2 种原因有关。因为营养物质消耗量较大，所剩

余的营养物质不足以维持微生物群体的增长和对润滑油

的降解需求。再就是因为内燃机润滑油能够被微生物容

易降解的成分已经被降解，剩余的残留物在短期内不容

易被微生物降解，所以润滑油的降解率在后期不再发生

改变。

3 结论与讨论

1）不同土壤添加物中的菌种、营养物质种类和数量

对内燃机润滑油的降解速度影响不同。

2）土壤不做处理的自然条件下，土壤中混入内燃机

润滑油，其降解速度较慢，降解率也较低。C 处理试样（在

油土中加入 12 g 尿素和 8 g 过磷酸钙）经历 36 d 后其降

解率可达到 10.6%，比不做处理增加 2.8 个百分数，并趋

于稳定。D 处理试样（在油土中加入 12 g 尿素、8 g 过磷

酸钙和 4 mL 菌液）更有助于加快内燃机润滑油的降解，

经 27 d 后降解率即可达到 13.9%，比不做处理增加 6.1

个百分数，但达最高后也趋于稳定。

试验还表明，矿物基内燃机润滑油在一般的土壤条

件下其降解速度和降解率是较低的，即便采取一定的措

施加快润滑油的降解，在一定时期内的总降解率也是有

限的，即在土壤中的残留量较大，且时间较长。所以在

进行农业机械化生产作业过程中，应尽可能避免润滑油

抛洒进入土壤，同时应加快绿色润滑油的研制和推广使

用，以减少对土壤环境的污染。
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Experiment research on effect of different additives on degradation

process of engine lubricating oil in soil

Li Guanfeng, Zhang Lei

(College of Mechanical and Electrical Engineering, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China)

Abstract: To seek out ways to rapidly degrade the engine lubricating oil in the soil, the experiment on effect of different

soil additives on degeneration process for engine lubricating oil were conducted in laboratory by the soil experimental

method. The general soil was mixed with 5% engine lubricating oil to simulate the conditions of polluted soil. The test

sample were divided into A B C and D group by different treatment way: A group was simple soil, which did not mixed

up with engine lubricating oil and anything else; B group was the admixture of oil and soil, that was called oil soil,

which was mixed up with 5% engine lubricating oil in the soil; C group was the admixture of oil soil, urea and calcium

phosphate monobasic, which was commixed 12 g urea and 8 g calcium phosphate monobasic in the oil soil; D group was

the admixture of oil soil, urea, calcium phosphate monobasic, and bacterium liquid, which was commixed 4 mL

bacterium liquid in test sample C. Then, the experiment specimen soil was laid in the same condition, and the amount of

degradation was measured timely to get the relationship of the degradation with the time. Results showed that

degeneration rate of the engine lubricating oil in the test sample C was 10.6% after 36 days and improved by 35.9%

compared with B; the degeneration rate of the test sample D was 13.9% after 27 days, and improved by 77.2% compared

with B, and also improved by 31.1% with C. Generally, adding some urea, calcium phosphate monobasic, and suitable

bacterium into the oil soil was advantageous in speeding up the degeneration of the engine lubricating oil, but the

degeneration rate was little and limited in a given period. This research offers a way for degrading engine lubricating oil

rapidly in soil.

Key words: engines, lubricating oils, soils, additives, the soil experimental method, degradation rate


