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摘 要:为测定实验室提取的5种石油烃降解菌的混合菌悬液对汽油污染土的降解效果,利用气相

色谱 质谱联用仪对经过降解菌降解的汽油污染土化合物进行定性分析,以鉴定此混合菌悬液对汽

油污染土是否有降解能力;考虑pH值、温度、土壤含水率及降解菌接种量等因素,采用单因素试验

和多因素正交试验进行降解率测定,以优化此混合菌悬液对汽油污染土的降解条件。试验结果表

明,单因素试验条件下,经过试验前后化合物组分比较发现,实验室提取的5种混合降解菌对汽油

污染土有良好的降解能力;由相对峰面积比图发现,温度和降解菌接种量相对于含水率和pH值这

两个因素来说,对混合降解菌降解效果的影响更为显著;当pH值在6~8、降解温度在30~35℃、
含水率在15%~25%、降解菌接种量在1~2.5mL范围时,混合菌悬液的降解效果相对明显。多

因素正交试验条件下,混合菌悬液的最佳降解条件是:温度为32℃,pH 值为7,降解菌接种量为

1mL,含水率为25%。
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Abstract:Inordertodeterminethedegradationofmixedbacterialsuspensionoffivepetroleumhydrocarbon



degradingbacteriaextractedinthelaboratoryongasoline-contaminatedsoil,wehadmadeuseofgas
chromatography-massspectrometry toimplement qualitative analysis on gasoline-contaminated soil
compoundsdegradedbydegradingbacteriainordertoassesswhethersuchmixedbacterialsuspensionhas
theabilitytodegradethegasoline-contaminatedsoil.Moreover,consideringthefactorsofpH value,

temperature,soilmoisturecontentandinoculationamountofdegradingbacteria,singlefactortestand
multi-factororthogonaltestwereadoptedtodeterminethedegradationratewiththepurposeofoptimizing
thedegradationconditionsofgasoline-contaminatedsoilbythemixedbacterialsuspension.Underthesingle
factortest,thecompoundcomponentsbeforeandafterthetestwerecompared,itwasfoundthatthesefive
degradingbacteriaextractedinthelaboratoryhavegoodabilitytodegradethegasoline-contaminatedsoil.
Andfromtherelativepeakarearatiochart,itisdiscoveredthattemperatureandinoculationofdegrading
bacteriahavemoresignificanteffectsonthedegradationofdegradingbacteriathanmoisturecontentand
pH.WhenthepHisbetween6and8,thedegradationtemperaturebetween30℃and35℃,themoisture
contentbetween15%and25%andtheinoculationamountofdegradingbacteriabetween1mland2.5ml,

thedegradationeffectofmixedbacterialsuspensionisrelativelyobvious.Undertheconditionofmulti-
factororthogonaltest,theoptimumdegradationconditionsofmixedbacterialsuspensionareasfollows:

temperatureis32℃;pHvalueis7;inoculationamountofdegradingbacteriais1mLandwatercontentis
25%.
Keywords:gasolinecontaminatedsoil;degradingbacteria;mixedbacterialsuspension;biodegradable;

orthogonaltest

  石油作为重要的能源之一,在开采、运输、加工

和产品的使用过程中由于操作不慎或偶然事故容易

造成相当量的石油进入自然界,这已经成为世界性

环境问题,土壤汽油污染是石油在生产过程中造成

的污染之一[1]。

近年来,随着人们环保意识的不断增强,加强土

壤生态环境的保护,进行石油污染土壤修复的研究

已经成为决策层和科研工作者的共识[2]。通常用于

石油污染土壤的修复技术包括物理修复法(如焚烧

法、隔离法、换土法、超声清洗法等),化学修复法(如

化学淋洗技术、化学钝化技术等),利用豆科、禾本科

或观赏植物修复法,微生物修复法,植物和微生物联

合修复法等[3-7]。微生物修复法即利用微生物的代

谢活动来降解污染物,减少或最终消除污染的过

程[8-9]。与物理、化学方法相比,生物修复对人和环

境造成的影响小,且修复费用仅为传统物理、化学修

复的30%~50%,是一种高效、经济和环境友好的

修复技术[10]。已有研究表明,利用土著微生物降解

土壤中的汽油效率低且时间长,在处理汽油污染土

的过程中,仅靠土壤中的土著微生物无论是修复效

果还是修复时间都不够理想,往往需要人为投入高

效降解菌剂或者人为投放改性表面活性剂。微生物

修复法是目前最有前途的方法之一,通过这种有效

和环保的方式来减少污染,既能降低石油烃在生产、

运输、消费过程中对公众健康和自然资源产生的危

害,且成本低,又能减少二次污染[11]。

卞立红等[12]利用石油污染土中提取的D和 H
两种菌,研究了两种菌的混合菌对油田采出水中聚

丙烯酰胺和石油烃的降低效果,试验结果表明,当复

合菌接种量体积分数为5%时,合成培养基的降解

效果最好。杨洋等[13]通过对西南印度洋中脊与印

度洋中部深海沉积物中石油降解菌的富集培养和分

离鉴定,发现有很多细菌对石油烃都有降解效果。

宜慧等[14]通过单因素试验和多因素正交试验得出

各因素对TPH降解率影响程度的大小次序和最适

处理条件下菌株SC-6的TPH降解率,并且通过原

油污染土壤生物修复试验得出,高效石油烃降解菌

的投加有利于土壤 TPH 降解率和酶活性的提高。

彭怀丽等[15]以正十六烷作为唯一碳源从石油污染

土中筛选出一株能够很好地降解正十六烷的菌株

TZSX2,菌株的最适生长和降解温度在28~36℃之

间,在低温15℃以下和高温45℃时对正十六烷的

降解率仍在10%以上。

以上研究表明,土著微生物对石油烃污染有降

解能力,经过人为提纯、改性和诱变等手段使土著微

生物成为专性降解菌更有利于污染物的降解。但仅
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靠微生物自身的降解能力有时很难满足修复中所要

达到的降解效果,往往需要人为投加生物表面活性

剂(BS)。将表面活性剂(SAA)技术应用于修复石

油污染土壤的微生物治理技术是近些年兴起的一种

工程技术。表面活性剂强化土壤洗涤是一种快速有

效的PAHs污染土壤修复方法[16-18]。Pourfadakeri
等[19]、孙霞等[20]、荣璐阁[21]、吴雪茜[22]均通过降解

试验证实,通过人为加入表面活性剂,降解菌的降解

效果得到了较大提升。

无论以石油污染土、润滑油污染土、矿物油污染

土还是柴油污染土为试验对象,已有的试验结果表

明,通过人为投入高效降解菌剂和人为投放改性表

面活性剂这两种方式均有利于污染土的降解。在石

油烃污染土微生物技术修复方面已有较多研究成

果,但关于汽油污染土混合降解菌的降解试验却鲜

有报道。笔者以人为拌制的汽油污染土为研究对

象,通过向其中加入实验室自行提取的5种石油烃

降解菌的混合菌悬液,研究pH 值、温度、土壤含水

率及降解菌接种量等对混合降解菌降解汽油污染土

能力的影响,得到降解的优化环境条件,为汽油污染

土的微生物修复技术提供科学依据。

1 试验概况

1.1 菌种的提取与鉴定

用于菌种提取的石油污染土取自甘肃省成县油

气管道转换站地表层以下2~15cm处。菌种提取

所用培养基配方如下:

1)LB培养基:胰蛋白胨1.00g,酵母粉0.50g,

NaCl1.00g,蒸馏水定容至100mL,用2mol/L

NaOH和1mol/LHCL调节pH值为7,高温蒸汽

灭菌20min(固态培养基需加琼脂粉2.00g)。

2)无机盐培养基:NaCl0.1g,NH4Cl0.05g,

KCl0.01g,MgSO4 ·7H2O0.05g,CaCl2 和

FeCl3·6H2O痕量,蒸馏水定容到100mL,高温蒸

汽灭菌30min。

3)降 油 培 养 基:NaCl10g,NH4Cl0.50g,

KH2PO40.50g,K2HPO41.0g,MgSO40.50g,

CaCl20.1g,KCl0.10g,FeSO4·7H2O0.01g,蒸
馏水定容至1000mL,95号汽油4g,pH 值7.2,

121℃灭菌20min。

石油污染土中菌种提取的步骤为:称取石油污

染土1.0g放入装有9.0mL无菌生理盐水的试管

内,利用梯度稀释法对其进行稀释,从10-3、10-4和

10-5这3个梯度中用移液器吸取20μL的稀释液,

经接种、灭菌、涂布、培养等步骤后,观察并记录菌落

形态,挑取不同形态的单菌落接种到固体培养基中,

重复多次,对菌种进行纯化后,分别进行生理、生化

实验,然后将纯化后的菌株接种于相应的培养基斜

面,在培养箱内培养24h后,保存于4℃的冰箱内。

从石油污染土中共分离出9株菌株,对每株菌

株的 DNA 进行提取,利用细菌的通用引物进行

PCR扩增,得到约1500bp条带后,通过Sanger法

进行测序(擎科兴业生物有限公司完成),将得到的

序列利用BLAST软件与GenBank数据库中的序列

进行同源性比对,从而确定菌株的类别。具体的鉴

定结 果 为:菌 1 为 铜 绿 假 单 胞 菌(Pseudomonas
aeruginosa),菌2为假单胞菌属(Pseudomonas),菌

3为苍白杆菌属(Phytophthora),菌4为博得特氏

菌属(Bordetella),菌5为戈登氏菌属(Gordonia),
菌6为同温层芽孢杆菌(Bacillus),菌7为洛菲不动

杆 菌 (Acinetobacter),菌 8 为 琼 氏 不 动 杆 菌

(Acinetobacterjunii),菌 9 为 暹 罗 芽 孢 杆 菌

(Bacilluslicheniformis),以上提取的9种降解菌

均为石油污染土中原有的细菌,均不是致病菌,对环

境无危害。

根据单一降解菌在降油培养基内降解汽油污染

土6d的试验结果,菌1、2、3、4和5的汽油降解率均

超过69%。证明菌1、2、3、4和5降解汽油的能力较

好,选取前5种降解菌配制试验所需混合菌悬液。

1.2 试验材料

试验土样取自重庆大学B区操场地下车库基

坑,将取得的土样去除碎石、树枝、树叶等杂质,自然

风干、碾碎,依次通过30目标准筛,将处理后的土壤

人工加入95#汽油,配制成5%的汽油污染土,在阴

凉通风处放置一周,期间定时、定量喷洒蒸馏水,以
保证污染土20%的特定含水率,且每天定时翻土。

将处理后的土壤放入烘干箱内,105℃烘干3d,待

土壤温度降到室温,将土壤样品封装,放入干燥器保

存待用。

试验采用10%混合菌悬液,采用湿重法配制,

具体方法为:取出保存的纯菌种复活于LB平板,挑
取单菌落培养于LB液体培养基,在32℃、200r/

min的摇床内振荡培养24h(菌5振荡培养48h),

4000r/min离心15min,去上清液,称菌体湿重,用
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质量浓度为0.85%的无菌生理盐水配制质量分数

为10%的菌悬液。5种降解菌的菌悬液组成混合菌

悬液,每种菌均占混合菌悬液体积的1/5。

1.3 试验方案

单因素试验:以自制5%的汽油污染土为对象,

以pH值为7、温度为32℃、含水率为20%、降解菌

接种量为1mL为基础,分别改变pH值、温度、土壤

含水率及降解菌接种量4个因素,在恒湿恒温培养

箱中降解11d后,进行汽油污染土降解率的测定与

分析,为排除汽油的挥发性对试验结果的影响,试验

中设置空白对照组。

多因素正交试验:以自制5%的汽油污染土为

对象,选择pH值、温度、土壤含水率及降解菌接种

量4个因素,根据单因素试验结果各取3个较优水

平,设计四因素三水平正交试验,在恒湿恒温培养箱

中降解11d后,进行汽油污染土降解率的测定与分

析,为排除汽油的挥发性对试验结果的影响,试验中

设置空白对照组。

1.4 测试方法

定性试验测试方法:采用气相色谱 质谱联用仪

(GC-MS)进行测试,GC-MS是由气相色谱(GC)和
质谱检 测 器 (MS)两 部 分 结 合 起 来 所 组 成 的。

GC-MS主要用于分析极性小、易挥发、分子量较小

(质荷比1000以内)的有机化合物。用于试验的污

染土样为汽油污染土,汽油的主要成分为C5~C12
的脂肪烃和环烷烃类,以及一定量的芳香烃,均为小

分子量的有机物,满足气相色谱 质谱联用仪的测试

条件。

定量试验测试方法:采用紫外分光光度法测定

汽油污染土降解率。土壤中汽油含量测定:取降解

后污染土于离心管中,加入石油醚,进行超声萃取,

100W 萃取30min,萃取后进行离心,4000r/min
离心10min,用1mol/L盐酸进行酸化,提取上清液

保存、待测。

2 结果与分析

2.1 定性试验结果

峰面积比是指在色谱图中,背景线以上部分的

总面积,一般表示待测物的含量,面积越大,含量越

高。选取单因素试验条件下相对分子质量分别为

56.1、57.1、71.7和191.1的4种化合物为分析对

象,由 GC-MS所 得 数 据,提 取 相 对 分 子 质 量 为

56.1、57.1、71.7和191.1的4种化合物的峰积分

面积比并计算其相对峰积分面积比。不同条件、同
一时间下,4种化合物的相对峰积分面积比如图1
所示。图中试验编号19为汽油污染土的空白样

(CK),试验编号1~6为以pH 值为唯一变量试验

组的柱状图,试验编号7~11为以含水率为唯一变

量试验组的柱状图,试验编号12~13为以温度为唯

一变量试验组的柱状图,试验编号14~18为以降解

菌接种量为唯一变量试验组的柱状图。

图1 不同条件同一时间下四种化合物的相对峰积分面积比

Fig.1 Relativepeakintegralarearatiooffourcompoundsat

thesametimeunderdifferentconditions
 

由图1可以发现,试验组4种不同化合物的含

量与空白组(CK)相对应4种不同化合物的含量之

间有显著差异。编号13的试验组相对于编号19的

空白组,4种不同化合物的含量均有大幅度增长。

不同化合物含量的显著变化侧面反映了降解菌在编

号为13所对应的降解条件下,可以通过降解汽油污

染土中某种化合物合成这4种不同化合物。编号

13、14、15、16和17的5个试验组的柱状图与空白

组的柱状图相比,4种不同化合物含量变化比其他

试验组更加显著,说明温度与降解菌接种量相对于

含水率和pH值这两个因素对汽油污染土的降解效

果影响更为显著。

2.2 定量试验结果

2.2.1 单因素优化试验

1)pH 值 pH 值大小对微生物代谢过程影响

显著。石油烃降解菌与大多数微生物一样,一般情

况下,适宜生长的pH 值范围为6~8。极端pH 值

环境不利于微生物的生长,易影响生物修复效果,

pH值过低会影响N的转化,略高于中性时,对硝化

作用有利。pH值对汽油污染土降解效果的影响如

图2所示。

由图2可知,混合菌悬液在pH值为7时,汽油

污染土的降解率最高,为44.78%。当pH值低于或

高于7时,混合菌悬液对汽油污染土的降解率均呈
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下降趋势,强酸情况下,降解率下降更为明显。由此

可见,此混合菌悬液更适合在中性或者弱碱性环境

中生存,强碱和强酸均会影响其降解能力。这是由

于pH 值除了与微生物的生命活动有关外,还能对

环境中有机物(如营养物质和有机污染物)的离子化

程度产生影响,进而间接影响微生物对汽油污染土

的降解。酸性条件下,H+ 会影响微生物膜的结构,

pH值越低,微生物的膜结构越不稳定。碱性条件

下,过多的OH-会引起细胞膜上的电荷变化,阻碍

细胞膜对营养物质的运输过程。此外,由于微生物

对污染物的降解依赖于其产生的活性物质(酶),过
多的H+和OH-均会对酶活性产生影响,阻碍其正

常代谢。因此,所研究混合菌悬液的最适pH 值范

围为7~8,适宜在中性以及弱碱的土壤环境中

生长。

图2 pH值对汽油污染土降解效果的影响

Fig.2 EffectofpHvalueondegradationof

gasolinecontaminatedsoil
 

2)温度 温度不仅影响石油烃的物理状态,还
对微生物的活性以及汽油污染土的挥发性有着直接

的影响。适宜的温度是混合菌悬液降解土壤汽油的

重要条件。温度主要通过影响汽油的物性和微生物

自身活性来影响降解过程[23]。由单因素试验得知,

温度是影响所用混合降解菌降解效果的重要因素。

温度对汽油污染土降解率的影响如图3所示。

图3 温度对汽油污染土降解率的影响

Fig.3 Effectoftemperatureondegradationrateof

gasolinecontaminatedsoil
 

由图3可以看出,温度对汽油污染土降解率的

影响较大。在所研究温度范围(20~40℃)内,随着

温度的不断升高,混合菌悬液对汽油污染土的降解

率整体呈先增大后减小的规律,但在温度范围为

25~32℃内,降解率增加速率较缓慢,原因可能是

在降解温度接近30℃时,虽然混合降解菌的降解速

率很高,但由于在此温度范围内汽油的挥发量也很

大,因此,此温度范围内,汽油的降解率增长缓慢。

在32℃左右,混合菌悬液对汽油污染土的降解率达

到最大,为42.24%。当温度低于25℃时,混合菌

悬液对汽油污染土的降解率普遍不高。这是因为较

低温度往往容易导致微生物酶活性的降低,进而抑

制了微生物的生长。此外,低温使汽油黏度增大,难

以挥发和被微生物充分利用。当温度高于32℃时,

混合菌悬液对汽油污染土的降解率快速降低。这是

因为较高温度条件下,由于汽油的大量挥发,使得污

染土中容易被混合菌悬液降解的小分子烃类几乎全

部挥发。另外,细菌蛋白质、核酸、细胞壁和细胞膜

及酶类因热力作用发生变性或凝固,活性消失,代谢

发生障碍,导致细菌死亡,且当外界温度明显高于细

菌的最适生长温度,细菌可能更易被杀死。因此,当

温度过高时,混合降解菌降解的汽油量远远低于汽

油挥发的量。由此可知,温度过高或者过低均会导

致混合菌悬液对汽油污染土的降解率下降。

3)含水率 土壤湿度是影响微生物降解石油烃

的主要环境因素之一。微生物的新陈代谢均需要水

分来维持,但湿度过高又会导致土壤空隙变小,通透

性和氧气供给不足。此外,土壤中的水分会在土壤

颗粒表面形成水膜,降低污染物在土壤颗粒上的吸

附,增加微生物与污染物的接触几率,提高降解效

率。土壤含水率对汽油污染土降解率的影响如图4
所示。

图4 土壤含水率对汽油污染土降解率的影响

Fig.4 Effectofsoilwatercontentondegradationrate

ofgasolinecontaminatedsoil
 

由图4可以发现,当土壤含水率由0升高到

15%时,降解菌的降解率增长速率较快,由此可知,
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水分是降解菌降解不可或缺的因素。随着土壤含水

率的不断升高,降解率曲线增长逐渐趋于平缓,当含

水率为25%时,降解率曲线出现一个快速下降的转

折点,分析原因可能是土壤含水率超过土壤液限,含

水率过高导致土壤空隙变小,通透性和氧气供给不

足。由图中含水率为0%的试验组与后面含水率不

为0试验组汽油污染土的降解率比较可知,含水率

对降解效果影响较大。

4)降解菌接种量 当初始接种少量的微生物

时,初始的降解效果可能不太明显,但随着后期微生

物的生长繁殖,微生物的降解效果会逐渐明显,由于

试验设计的降解环境为一个总营养物质为定量的土

壤环境,总的降解效果可能很理想。当初始接种大

量的微生物时,则初始降解效果会很明显,但随着后

期菌体的过度繁殖,菌体对土壤中营养物质的相互

竞争将导致营养物质短缺,致使微生物的新陈代谢

和生长速率减缓,影响了混合菌悬液对石油烃的吸

收降解,可能导致总的降解效果不是很理想。因此,

对于降解菌总的降解效果还需对最佳降解菌接种量

进行测定。降解菌接种量对汽油污染土降解率的影

响如图5所示。

图5 降解菌接种量对汽油污染土降解率的影响

Fig.5 Effectofinoculationamountofdegradingbacteria

ondegradationrateofgasolinecontaminatedsoil
 

由图5可以发现,当混合降解菌接种量为0时,

汽油污染土的降解率为0,这与已有的研究结果不

符,原因可能是在对未受污染的土壤进行预处理时,

将土壤放于温度为105℃的烘干箱中烘干时,汽油

污染土中的土著微生物均被高温杀死。当混合降解

菌接种量为0.3mL时,汽油污染土的降解率为

29.2%,并且在混合降解菌接种量达到2mL前,随
混合降解菌接种量的不断增加,汽油污染土的降解

曲线呈上升趋势。因此,若想通过微生物修复方式

取得相对明显的降解效果则需要人为投放高效降解

菌。当降解菌接种量在0~1mL范围内时,随降解

菌接种量逐渐增大,混合菌悬液对汽油污染土的降

解率增长速率较快。但在降解菌接种量大于2mL
后,随降解菌接种量不断增大,降解率开始逐渐

减小。

2.2.2 多因素正交试验 根据单因素试验结果,当

pH值在6~8、降解温度在30~35℃、含水率在

15%~25%和降解菌接种量在1~2.5mL范围内

时,混合菌悬液的降解效果相对明显。因此,选取

6.5、7、8这3个pH 值水平,30、32、35℃这3个培

养温度水平,1、2、2.5mL这3个降解菌接种量水平

和15%、20%、25%这3个含水率水平作为四因素

三水平正交试验的试验条件,采用L9(34)正交表安

排试验方案。表1为四因素三水平正交表及试验

结果。

表1 多因素正交表及试验结果

Table1 Multivariateorthogonaltable

试验

因素

菌量/

mL(A)

PH值

(B)

温度/

℃(C)

含水率/

%(D)

降解

率/%

1 1(1) 1 1(30) 1 42.16

2 1 2 2(32) 2 63.12

3 1 3 3(35) 3 58.20

4 2(2) 1 2 3 56.48

5 2 2 3 1 54.83

6 2 3 1 2 40.38

7 3(2.5) 1 3 2 49.95

8 3 2 1 3 60.28

9 3 3 2 1 47.32

K1 163.48 148.59 142.82 144.31

K2 151.69 178.23 166.92 153.45

K3 157.55 145.90 162.98 174.96

R(极差) 003.93 010.78 008.03 010.22

为了进一步分析多因素正交试验中不同条件下

混合降解菌对汽油污染土降解率的变化趋势,图6
给出了多因素正交试验降解率的折线图。

图6 正交试验降解率分析

Fig.6 Analysisofdegradationratebyorthogonaltest
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由图6可以发现,正交试验组编号为2和8两

组的降解率相对较高,均超过60%。正交试验组编

号为2的降解条件为降解菌接种量为1mL、pH值

为7、降解温度为32℃、土壤含水率为20%,混合菌

悬液对汽油污染土的降解率为63.12%;正交试验

组编号为8的降解条件为降解菌接种量为2.5mL、

pH值为7、降解温度为30℃、土壤含水率为25%,

降解率最高可达60.28%。由图6可知,无论是温

度因素还是混合降解菌接种量因素均未表现出对汽

油污染土的降解率有明显的影响。因此,为了进一

步比较各因素水平对汽油污染土降解率的影响水

平,图7给出了混合菌悬液对汽油污染土的降解率

的极差分析图(纵坐标为降解率极差的平均值,横坐

标为各个因素水平)。

图7 基于降解率的极差分析

Fig.7 Rangeanalysisbasedondegradationrate
 

从图7可知,降解菌接种量为A1、pH值为B2、
温度为C2、含水率为D3分别为各因素的最优降解

水平。综上所述,混合菌悬液对汽油污染土降解的

最优 条 件 是 A1B2C2D3,即 当 降 解 菌 接 种 量 为

1mL、pH 值为7、降解温度为32 ℃和含水率为

25%时,混合菌悬液对汽油污染土的降解效果达到

最佳状态。

3 结论

1)利用实验室提取的5种降解菌对汽油污染土

进行降解试验,通过对比试验前后有机物组分发现,

5种降解菌的混合菌悬液对汽油污染土有良好的降

解能力。

2)单因素试验条件下,当pH值在6~8、降解温

度在30~35℃、含水率在15%~25%和降解菌接

种量在1~2.5mL范围内时,混合菌悬液对汽油污

染土的降解效果相对明显。

3)多因素正交试验条件下,当温度为32℃、pH
值为7、降解菌接种量为1mL和含水率为25%时,
混合菌悬液对汽油污染土的降解效果最佳。

由于实验室环境下筛选驯化的高效优势微生物

菌株在实际污染的土壤环境中可能不能完全发挥其

有效活性。因此,为了得到本文石油烃混合降解菌

对于实际汽油污染土壤的降解效果,需要进行田间

的修复试验并优化,以用于实际工程。
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