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Effect of tall fescue on electro-bioremediation of petroleum-contaminated soil
MENG Xin1,2, LI Gang1,3*, GAO Peng1,2, BIAN Cheng-peng1,2, GUO Shu-hai1,3

（1.Institute of Applied Ecology，Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China; 2.University of Chinese Academy of Sciences,
Beijing 100049, China; 3.National-Local Joint Engineering Laboratory of Contaminated Soil Remediation by Bio-physicochemical Syner⁃
gistic Process, Shenyang 110016, China）
Abstract：In this study, the effects of plants on the changes in electric current, the quantity and activity of soil microorganisms, and the re⁃
moval of pollutants through the process of remediation of contaminated soil were investigated by planting（tall fescue）in the electro-biore⁃
mediation system. Four treatments were set up in the experiment：（1）Electro-bioremediation（EK+BIO）,（2）Electric-phytoremediation
（EK+P）,（3）Phyto-bioremediation（P+BIO）,（4）Phyto-electro-bioremediation（EK+P+BIO）. The experiments were performed for 60 days.
The results show that the tall fescue has a significant retarding effect on the reduction of electric current in soil. Compared with the test
without the electric field, the biomass of tall fescue was higher in the test with the electric field. After 15 days, the number of microorgan⁃
isms and the amount of dehydrogenase activity in the EK+P+BIO group increased by 22.23% and 23.36% respectively, which were signifi⁃
cantly higher than those of other tests. At 30 d and 60 d, the number of microorganisms and the amount of dehydrogenase activity in each
treatment were reduced, but the values of the EK+P+BIO group were still the highest in all the treatments. In addition, 48.21% of total pe⁃
troleum hydrocarbon was removed in the EK+P+BIO group, which was significantly higher than other treatments. Therefore, the planting of
tall fescue can effectively delay the trend of electric current attenuation, provide a favorable root zone environment for microorganisms, im⁃
prove soil microbial activity, and improve the removal rate of total petroleum hydrocarbon in the electro-bioremediation system.
Keywords：electrokinetic remediation; petroleum-contaminated soil; electric current; rhizosphere microorganism; enzymatic activity
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摘 要：通过在电动-微生物修复土壤系统内种植植物（高羊茅），研究植物对污染土壤修复过程中电流变化、土壤微生物数量、活

性及污染物去除的影响。实验设置 4类处理：（1）电动-微生物修复（EK+BIO）；（2）电动-植物修复（EK+P）；（3）植物-微生物修复

（P+BIO）；（4）电动-植物-微生物修复（EK+P+BIO），修复系统运行 60 d。结果表明：高羊茅对电动修复系统内电流的衰减具有明

显的延缓作用；与未施加电场的处理组相比，施加电场的处理组高羊茅生物量显著提高（P<0.05）；实验进行 15 d时，EK+P+BIO组

的微生物数量以及脱氢酶活性较初始值分别增加了 22.23%和 23.36%；30 d和 60 d时，各处理组的微生物数量以及脱氢酶活性均

有所降低，但EK+P+BIO组测定结果在各处理中始终保持最高水平；EK+P+BIO处理对土壤中总石油烃的去除率达 48.21%，显著

高于其他处理（P<0.05）。因此，在污染土壤电动-微生物修复系统中，种植高羊茅可有效延缓电流的衰减趋势，为微生物提供有利

的根区环境，改善土壤微生物活性，从而提高电动-微生物修复系统中总石油烃的去除率。
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电动力学修复有机污染土壤是近年来土壤修复

研究的热点之一。在经历了单一电动修复、药剂辅助

增强修复后，现已逐步发展到同微生物修复、植物修

复等技术联合应用[1-3]。电动-微生物联合技术提高

修复效率的成效显著，然而修复过程中电流衰减是该

技术的主要限制性因素之一[4]。已有研究报道，电动

装置内种植植物可有效维持系统内电流水平[5]，这对

于有机污染土壤修复效果的提高具有重要指导意义。

电动-微生物耦合植物修复技术提高土壤中有

机污染物降解效率的可能机制：首先是电场和植物对

微生物的影响，电动作用可作为土壤中电子受体、营

养物质、外源功能菌的外源驱动力，提高污染物和土

壤微生物间的传质效率，而且适度的电场强度有助于

增加微生物的群落多样性[6]；植物根际可为土壤微生

物提供栖息地以及养分，并改善根区的好氧环境，促

进根际微生物的繁殖以及对污染物的分解转化，进而

提高修复效率[7]。其次是电场对植物的影响，对模拟

及实际污染土壤开展电动-植物联合修复时发现，适

当电场刺激下，植物生物量显著提高[8]，植物根际的

生理学性质及酶活性提高，随之依赖于植物根际微生

物和酶活性的有机污染物降解过程将会加速[9]。

本研究以石油污染土壤为试验材料，施加直流电

场，电场强度为 1 V·cm-1。相关报道表明，在此电场

强度作用下，微生物的生长繁殖能够得到促进，菌体

数量较大，达到最大菌数所需要的时间较短[10-12]。在

污染土壤中种植高羊茅，该植物生长周期短、根系发

达且适应性强。已有研究证明其对石油类污染物表

现出较好的耐受性[13]，对高浓度（约3.5%）石油烃污染

土壤具有良好的修复潜力[14]。向系统内添加石油降

解菌，通过研究阴阳极切换电场作用下，植物生长

60 d中电动-微生物系统耦合植物修复过程中的主要

参数变化，为电动-微生物耦合植物修复技术在大规

模场地应用中提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与试验设计

供试土壤采自中国科学院沈阳应用生态研究所

试验站周边农田表层土，将土壤晾干后除去植物残渣

及其他非土壤成分，研磨后过 2 mm网筛备用。将取

自辽河油田的原油溶于三氯甲烷溶剂，与土壤混合均

匀，控制土壤总石油烃含量在 3%，每日搅拌 2~3次，

直到两周后土壤中三氯甲烷挥发完全，储存备用。测

得土壤理化性质如表1所示。

土壤中投加的微生物为本实验室前期筛选富集

的12种高效石油降解菌。将12种菌悬液按菌量等比

例混合，将混合菌悬液均匀喷洒至灭菌后的土壤中并

混合均匀，保持土壤含水率在 23%左右，土壤中菌体

最终浓度为1.0×108 CFU·g-1。

试验所用高羊茅种子购自日出种业。将混入菌

液的模拟污染土壤每份称取 5.5 kg并分别放入 PVC
植物培养槽中（280 mm×190 mm×150 mm），每个槽中

取出适量土壤备用，后用喷壶在培养槽土壤表面喷水

至湿润，将高羊茅种子每盆 8.0 g均匀撒播在培养槽

内，之后均匀覆盖一层备用土。

实验设置 4类处理：（1）添加微生物的电动处理

组（EK+BIO）；（2）种植高羊茅的电动处理组（EK+P）；

（3）添加微生物并种植高羊茅的处理组（P+BIO）；（4）
种植高羊茅并添加微生物的电动处理组（EK+P+
BIO）。每个处理 3个平行，实验条件如表 2所示。实

验装置如图 1 所示，包括土壤室即植物培养槽（280
mm×190 mm×150 mm），4 根圆柱形石墨电极（160
mm×10 mm），1个实时电流监测仪，1个直流电源和控

制系统，供电电压为 25 V，通电时间为早上 5：00至晚

上 9：00。其中 4根电极分别置于长方形的 4个顶点

位置。

1.2 植物培育及样品采集

各处理每隔 3 d浇一次水，每次约 200 mL。定时

测量各处理中植物的生长高度，记录并取平均值；修

复进行 60 d后结束实验，收集植物鲜样和土壤样品。

收集植物的地上部分测量湿质量，再用去离子水冲洗

干净，吸水纸吸干表面水分，105 ℃下杀青 2 h，然后在

60 ℃下烘干至恒质量，测定干物质质量。

植物的含水率=（湿质量－干质量）/湿质量×100%
1.3 测定方法

1.3.1 pH值和电导率

称取 5.00 g土样于离心管中，按土水比例 1∶5，加
表1 供试土壤理化性质

Table 1 The physicochemical properties of soil sample
pH

7.26±0.05
有机质/g·kg-1

19.80±1.32
电导率/mS·cm-1

0.12±0.03
速效磷/mg·kg-1

23.50±1.50
有效钾/g·kg-1

11.60±0.86

土壤颗粒组成

黏粒/%
24.10±2.99

粉粒/%
60.20±2.37

砂粒/%
15.70±1.75
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入 25 mL去二氧化碳水振荡 1 h，静置 30 min。pH计

经过 pH 4.00（25 ℃）标准缓冲溶液及 pH 6.86（25 ℃）

标准缓冲溶液标定后，将探头浸入悬浊液直接测量样

品pH值，待pH值稳定后，记录数据即可。

同上，静置 30 min 后，于 4 500 r·min-1条件下离

心 5 min，随后将土壤电导率仪探针浸入上清液，直接

测量读数并记录。

1.3.2 可培养细菌数量

采用稀释平板法测定土壤中可培养菌数量[15]。

取 1.00 g新鲜土样，加入装有 9 mL无机盐培养液的试

管中，振荡30 min，取上清液1 mL，用无菌水进行梯度

稀释后，取 200 μL稀释后菌液涂平板，30 ℃条件下恒

温培养24 h后计数。

1.3.3 土壤脱氢酶活性

土壤脱氢酶活性分析采用氯化三苯基四氮唑

（TTC）还原法[16]，取 4.00 g 土壤鲜样于 50 mL 离心管

中，分别加入 0.5 mL的 0.1 mol·L-1葡萄糖溶液，2 mL

浓度为 1% 的 Tris-HCl缓冲液，1.5 mL浓度为 0.36%
的Na2SO3溶液和 2 mL蒸馏水，将离心管置于振荡器

上 180 r·min-1振荡培养 5 min，在 37 ℃条件下恒温振

荡避光培养 24 h。然后加入 0.5 mL甲醛终止反应，最

后加 5 mL丙酮振荡 10 min，再经过 12 000 r·min-1离

心 5 min，收集上清液于 485 nm 波长下测定吸光值，

根据标准曲线计算生成三苯基甲臜（TF）含量。

1.3.4 总石油烃含量

将土样风干后过 60目筛，称取 4.00 g于 50 mL离

心管中，加入 15 mL三氯甲烷，加盖，轻轻振摇 1 min，
超声萃取 30 min，4 500 r·min-1离心 2 min。在漏斗中

塞入脱脂棉，上面放置 5~6 勺已烘干的无水硫酸钠

（400 ℃，2~3 h），将上清液进行过滤脱水。沉淀物再

用 15 mL三氯甲烷以同样的方法浸提两次，合并浸提

液。将浸提液通风浓缩至干，采用质量法测定总石油

烃含量[17]。

总石油烃的降解率按照以下公式计算：

降解率=（C0－Ct）/C0×100%
式中：C0 为污染物初始含量；Ct为降解后的污染物

含量。

1.3.5 石油族组分分析

饱和烃、芳香烃、胶质、沥青质分析参照岩石可溶

性有机物和原油族组分柱层析分析方法[18]。

1.4 数据处理

数据处理采用 Microsoft Excel 2010 软件，采用

Origin 8.5软件进行绘图，采用 SPSS 11.5统计分析软

件对数据进行差异显著性检验。

2 结果与讨论

2.1 电流变化

电动-微生物修复石油污染土壤时，装置内种植

高羊茅对电流变化的影响如图 2所示。开放式电动

图1 实验装置示意图

Figure 1 Schematic diagram of experimental setup

表2 实验设计

Table 2 Design of experiments
编号
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处理1
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Figure 2 Changes of current during electrokinetic remediation
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修复系统，电流数值升降和系统水分补给密切相关，

设置3 d为一个周期，每个补水周期开始时，电流均急

剧升高，随着系统内各种物理、化学及生物作用（电

解、蒸发、生物消耗等）的进行，土壤含水量降低，电渗

流减弱，电流逐渐降低，到下一个补水周期开始，电流

又恢复到较高水平。图中EK+P+BIO和EK+BIO组电

流变化总体趋势相似，电流呈现从高到低递减规律，

50 d之后逐渐趋于平缓，实验末期即使继续补水，电

流也不再大幅度增加。在整个修复过程中，EK+P+
BIO处理组电流始终比EK+BIO处理组高，修复末期

EK+P+BIO处理组电流趋于平缓后的值约为 25 mA，

而EK+BIO处理组约为 20 mA。这可能是由于高羊茅

植株根系对土壤离子的附着作用，减缓了离子向阴阳

两极迁移，维持了系统电流稳定[5]，这一现象与土壤

中电导率测定结果相一致。高羊茅对电流衰减趋势

的延缓作用，维持了系统的电动力效应，使电动作用

对微生物代谢活性形成持续刺激。因此，种植高羊茅

强化了电动-微生物对污染土壤的修复过程。

2.2 土壤pH值与电导率

不同处理的 pH 值和电导率（EC）变化如表 3 所

示。土壤 pH值是电动处理过程中的一个重要参数，

pH值变化源于电极区的水解反应。表中所有处理组

pH值均在 6.99~7.44范围内，变化范围未超过一个单

位幅度，处理间无显著差异，可见周期性电极切换阻

止了土壤室两端极端 pH 值产生，这与 Reddy等[19]的

研究结果一致。施加电场的处理组观察到轻微的土

壤酸化，主要是由于电动过程阳极反应产生的 H+

（2H2O→O2+4H++4e-）与阴极产生的OH-（2e-+2H2O→
2OH-+H2）相比具有更快的迁移速率[20]。

土壤中种植高羊茅延缓了电动修复系统的电流

衰减趋势，这也反应在土壤EC值的变化上。土壤EC
值与土壤中带电粒子密切相关[21-22]。实验 60 d后，施

加电场处理的土壤EC值与初始时相比显著降低（P<

0.05）。这是由于电动过程导致了土壤中可移动离子

向两极聚集，以致非电极区土壤中可移动离子减少。

各处理组初始时 EC值无显著差异，60 d后，EK+BIO
处理组土壤 EC 值显著低于种植高羊茅的各处理组

（P<0.05），说明土壤中是否种植植物对修复后土壤的

EC值影响较大，种植植物在一定程度上可以维持土

壤EC值水平，这归因于植物根系对土壤中可移动离

子的物理化学作用。土壤EC值降低影响土壤内传质

过程，从而导致电动修复效率降低[23]。

2.3 植物生长及生理特征

株高是表现植物生长状况差异最直观的参数之

一。不同处理条件下株高随时间变化情况如图 3所

示，在 0~15 d时间段内高羊茅生长速度较快，15 d后变

慢，45 d后植物株高基本保持稳定。施加电场的EK+
P+BIO处理组和EK+P处理组的株高均高于未施加电

场的P+BIO处理组。这说明电场对植物的生长发育有

明显促进作用，这与已有的研究结果一致[8]。EK+P+
BIO处理组株高整体高于EK+P处理组，说明植物与微

生物的协同效应对植株生长具有一定的促进作用。

Leyval 等[24]研究认为根际菌不仅能增加寄主植物对

营养和水分的吸收，提高其抗逆性，而且还能提高土

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters in the same column indicated significant difference among treatments（P<0.05）.

处理
Treatments
EK+BIO
EK+P
P+BIO

EK+P+BIO

0 d
pH

7.31±0.06
7.20±0.10
7.24±0.21
7.29±0.03

EC
0.119±0.02a
0.119±0.05a
0.125±0.12a
0.117±0.08a

15 d
pH

6.99±0.13
7.03±0.20
7.20±0.16
7.06±0.08

EC
0.112±0.01b
0.116±0.03ab
0.120±0.01a
0.115±0.04b

30 d
pH

7.00±0.18
7.09±0.06
7.26±0.14
7.39±0.26

EC
0.109±0.03b
0.113±0.01b
0.118±0.02a
0.114±0.05ab

60 d
pH

7.08±0.12
7.11±0.09
7.44±0.24
7.26±0.10

EC
0.066±0.01b
0.080±0.03a
0.102±0.05a
0.095±0.01a

表3 不同处理时间土壤pH值和EC值
Table 3 Soil pH and EC values at different time

图3 不同处理条件下高羊茅株高变化
Figure 3 Variation of plant height of tall fescue under different

treatment conditions
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壤肥力。

修复 60 d后各处理高羊茅植株生物量及含水率

如图 4所示。施加电场的EK+P+BIO和EK+P处理组

干质量基本相当，均高于P+BIO处理组。各处理组含

水率无明显差异。整体来看，施加电场对修复植物的

生物量有一定促进作用。Cang等[21]研究证实了低电

压促进印度芥菜的生长和发育，继续增大电压后植株

生物量产量下降。Bi等[25]评估了AC/DC电场对生物

量产生的影响，研究得出AC电场促进油菜生物量增

加，电场作用增大了间质液的离子通量，刺激了植物

的代谢活动，对生物质生产形成有益影响，从而提高

植物修复效率。

2.4 根际微生物及土壤酶活性

2.4.1 可培养细菌数量变化

EK+BIO、EK+P+BIO 和 P+BIO 处理土壤中可培

养细菌数量随时间和空间变化如图 5所示。微生物

初始投加量为 1.0×108 CFU·g-1，随着修复时间延长，

EK+BIO和EK+P+BIO处理中石油降解菌数量呈先增

加后减少的趋势。修复 15 d 时，EK+BIO 和 EK+P+
BIO处理中可培养细菌数量与初始投加量相比，分别

增加了 17.78%和 22.23%。修复 30 d及 60 d时，EK+
BIO和EK+P+BIO处理中可培养细菌数量显著减少。

主要是在电动初期（15 d内），土壤环境未发生明显改

变，且微生物繁殖所需的营养物质充足，电动作用加

快了营养物质传输，增强了土壤内传质过程，同时电

解作用使氧含量增加，刺激了微生物生长代谢，使微

生物数量增加[26]。15~30 d以及 30~60 d内微生物数

量呈现减少趋势，表明后期外源菌数量不可避免地降

低，同时电场作用导致土壤环境变化以及系统内有机

质含量减少，这都会影响微生物的生长繁殖及活性。

30 d后，EK+BIO处理组与EK+P+BIO处理微生物数量

差距加大，归因于 15~30 d期间成熟期高羊茅根系对

土壤微生物起到维持作用，这与多数植物-微生物修

复石油污染土壤的结论一致。可见，植物的根区环境

为微生物提供营养物质、创造好氧环境，可促进根际微

生物的代谢和繁殖。

未施加电场的P+BIO处理组，土壤中可培养细菌

数量一直处于递减状态，其中 0~15 d减少了 25.56%，

15~30 d减少了 19.78%，数量减少率降低 5.78%，间接

说明成熟高羊茅植株的根系环境对土壤中可培养细

菌数量有一定的维持作用。处理15 d时，未施加电场

的 P+BIO处理组土壤中可培养细菌数量为 7.44×107

CFU·g-1，施加电场的 EK+P+BIO 处理土壤中可培养

细菌数量为1.22×108 CFU·g-1，是前者的1.64倍。30 d
时，虽然各处理微生物数量有所下降，但 EK+P+BIO
处理组土壤中可培养菌数量仍是 P+BIO 处理组的

1.67倍，施加电场后微生物数量与未施加电场相比有

明显增长。因此，适当电场能够有效刺激微生物生

长和繁殖，这与黄殿男[27]的研究结果一致，即使有植

物存在情况下，微生物变化趋势也明显受到电场作用

影响。

2.4.2 土壤脱氢酶活性

酶活性是表征微生物活性的一个重要指标，酶活

性大小可反映出微生物利用土壤中污染物底物的生

化反应强度[28]。本研究选择脱氢酶作为评价土壤微生

物活性的指标。实验过程中 EK+BIO、EK+P+BIO和

P+BIO处理的土壤脱氢酶活性变化如图6所示。从整

个修复周期看，EK+BIO和EK+P+BIO处理中脱氢酶活

性均高于P+BIO处理组，这一结果与微生物数量随时

图4 不同处理条件下高羊茅生物量和含水率变化
Figure 4 Variation of biomass and moisture content of tall fescue

under different treatment conditions

图5 不同时间点土壤中可培养细菌数量变化
Figure 5 Quantity change of culturable bacteria in soil at

different time points

不同小写字母表示相同天数不同处理间差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters indicate significant differences in the same

days between different treatments at P<0.05 level
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间变化特征一致。电动作用中氧化还原条件、营养物

质传输等变化是导致微生物活性增加的原因[29-30]。

修复 15 d时，EK+P+BIO处理组土壤脱氢酶活性

较初始值提高了 23.36%，修复 30 d时，土壤酶活性有

所降低，但仍高于初始酶活性，可能是由于试验初期

土壤中营养物质较丰富，土壤环境有利于微生物生

长，使得前期土壤脱氢酶活性较高。随着营养物质的

消耗，细菌数量和脱氢酶活性降低。通过对比 EK+
BIO和EK+P+BIO处理组发现，修复15 d时，两者脱氢

酶活性相差不大，修复 30 d及 60 d时两者差距增大，

说明成熟期高羊茅植株对土壤微生物活性有一定的

促进作用。另外，由于种植植物延缓了电流的下降趋

势，后期土壤修复系统中存在的低密度电流在一定程

度上也刺激了微生物活性。

2.5 不同处理条件下土壤修复效果

各处理在不同时间点土壤中总石油烃含量如图

7所示，修复 15 d时，添加微生物处理组EK+P+BIO、

EK+BIO和P+BIO的石油烃降解率高于未添加微生物

的 EK+P处理组，因为在此阶段微生物活性较高，降

解作用明显。同时，EK+P+BIO和EK+BIO处理的修

复效果在 15 d时优于P+BIO组，这是由于电场作用提

高了微生物活性，这与15 d时脱氢酶活性的实验结果

一致。修复 15~30 d 内，种植植物的处理组 EK+P+
BIO、EK+P和 P+BIO 总石油烃的去除量明显高于其

在 0~15 d内的去除量。30~60 d内EK+P+BIO、EK+P
和EK+BIO对总石油烃的去除量有所下降，可能是由

30~60 d内微生物数量减少，以及电动作用使营养盐

在两极富集，微生物可利用养分减少所导致。

经过 60 d修复，EK+P+BIO处理组的总石油烃降

解效果最好，降解率达到 48.21%；EK+BIO处理组石

油降解情况比较平稳，达到 34.73%；P+BIO处理组降

解率为 41.37%，修复效果优于EK+BIO处理组；EK+P
处理组降解率最低，为 26.44%，EK+P+BIO处理组的

降解率是其 1.82倍。Fan等[31]研究表明耦合电动和微

生物修复技术通过电场来提高微生物修复效率，实现

了微生物与电场的协同修复效应，与单独使用生物和

电场相比可增强微生物活性。Anderson等[32]认为植

物以多种方式帮助微生物转化，根际在生物降解中起

着非常重要的作用。根际可以加速脂肪烃类、多环芳

烃类的降解。植物根系微生物密度会增大，多环芳烃

的降解也增加。植物为微生物提供生存场所并可转

移氧气，使根区的好氧转化作用能够正常进行，这也

是植物促进根区微生物矿化作用的机制之一。另外，

植物对电流的维持作用在一定程度上也刺激了系统

内微生物活性，从而提高了总石油烃去除率。

对 EK+P+BIO处理组修复前后的石油族组分含

量进行分析，由图 8可看出，EK+P+BIO组实验前后石

油组分发生了明显变化，其中烷烃和芳烃都有较高的

去除率，与初始含量相比，饱和烃和芳香烃去除率分

别为 47.96%和 75.14%。胶质和沥青质变化不大，去

除率分别为 17.45%和 15.77%。其中，烷烃的去除量

高达 7.12 g·kg-1，芳烃去除量为 5.67 g·kg-1，这是由于

烷烃在降解过程中所需能量较低，生物毒性较小[33]；

此外，在电场作用下，烷烃 β-氧化过程得以加速[34]。

已有研究表明，在石油烃降解中，微生物倾向于优先

选择烷烃成分降解[35-36]。相应地，胶质和沥青质物质

图6 不同处理组土壤中脱氢酶活性变化

Figure 6 Changes of dehydrogenase and catalase activities in soil
treated with different treatments

不同小写字母表示相同天数不同处理间差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters indicate significant differences in the same

days between different treatments at P<0.05 level
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图7 不同时间点土壤中总石油烃浓度

Figure 7 Concentration of total petroleum hydrocarbons in soil at
different time points
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由于较高的稳定性和疏水性，使其在土壤环境中去除

率一般较低[18]，即使是外加电场等强化措施存在，提

高这种重组分物质的去除率也相对较难。

3 结论

（1）电动-微生物修复装置内种植高羊茅可有效

延缓电流的衰减趋势；成熟期高羊茅植株对系统内微

生物的数量及活性有一定的维持作用。电动作用可

以有效地刺激微生物的生长和繁殖，并提高微生物的

代谢活性。

（2）EK+P+BIO 处理组总石油烃降解率高达

48.21%，显著高于其他处理。其中饱和烃和芳香烃

的去除率分别达到 47.96%和 75.14%，而胶质和沥青

质的去除率相对较低。修复初期微生物数量丰富，活

性较高，降解作用明显；修复中期植物对修复效果的

贡献加大，可能原因是植物根际改善了土壤环境，为

微生物降解提供了有利条件。
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