
Ｍａｒ. ２０２１ 现代化工 第 ４１ 卷第 ３ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０２１ 年 ３ 月

一株高效原油降解菌的分离鉴定和
降解特性研究

乔　 悦ꎬ常世辉ꎬ李晓涵ꎬ王舒岚ꎬ李大卉ꎬ黄　 磊∗

(天津理工大学化学化工学院ꎬ天津 ３００３８４)
摘要:原油泄漏及盐渍化土壤的原油污染问题日益严重ꎬ高浓度原油及高盐条件下微生物活性受到抑制ꎬ生物修复技术难

以广泛应用ꎮ 由辽河油田原油污染土壤中分离得到 １ 株高效原油降解菌 ＴＧ－１ꎬ经鉴定为红球菌属(Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ)ꎻ菌株在无机

盐培养基中对 ６％质量分数的原油 ７ ｄ 降解率高达 ９５􀆰 ６％ꎬ对直链烷烃、姥鲛烷及植烷的降解率均在 ９０％以上ꎻ在 １％~６％(１０~
６０ ｇ / Ｌ)盐浓度下ꎬ原油降解率均在 ６５％以上ꎻ对盐质量分数为 ３％及 ５％的原油污染土壤 １５ ｄ 原油降解率分别为 ７９􀆰 ３％及

６０􀆰 ７％ꎮ 结果表明ꎬ菌株 ＴＧ－１ 表现出较好的耐盐性及高效原油降解效率ꎬ具有修复原油污染盐渍化土壤的应用潜力ꎮ
关键词:原油降解ꎻ红球菌ꎻ耐盐性ꎻ土壤修复
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　 　 原油污染是当今世界面临的环境难题ꎬ原油中

的有毒化合物危害生物体的健康并且破坏生态平

衡ꎬ造成巨大的经济损失[１]ꎮ 生物修复技术是有效、
环保、成本低、效益高的方法[２]ꎮ 但生物修复受诸多

因素影响ꎬ提高效率是生物修复研究的重点[３－４]ꎮ
菌株对不同环境条件的耐受性越高ꎬ降解效率

所受影响越低[６－９]ꎮ 高盐、高浓度原油双重胁迫造

成生物修复效率低下[１０－１１]ꎬ筛选耐受高盐、高浓度

原油的高效降解菌株是解决盐渍化土壤原油污染的

重要方法[１２]ꎮ
从辽河油田原油污染土壤样品中筛选得到了一

株高效原油降解菌红球菌 ＴＧ－１ꎬ并进行了降解特

性及土壤模拟实验ꎬ展现了 ＴＧ－１ 在高盐及高浓度

原油的复杂条件下的原油降解能力ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 样品

所用原油组分为:饱和烃质量分数为 ４１􀆰 ９１％ꎬ
芳香烃质量分数为 ２５􀆰 ５８％ꎬ非烃类物质质量分数

为 １１􀆰 ５０％ꎬ沥青质质量分数为 ２１􀆰 ００％ꎮ
１􀆰 ２　 培养基

无机盐培养基:ＫＨ２ＰＯ４ ３􀆰 ４８ ｇ / Ｌ、Ｎａ２ＨＰＯ４􀅰
１２Ｈ２Ｏ １􀆰 ５ ｇ / Ｌ、(ＮＨ４)２ＳＯ４ ３􀆰 ９６ ｇ / Ｌ、ＭｇＳＯ４ ０􀆰 ７ ｇ / Ｌ、
ｐＨ 为 ７􀆰 ２ꎮ １×１０５ Ｐａ 灭菌 ３０ ｍｉｎꎮ 种子液培养基

为加入质量分数 ２％乙醇的无机盐培养基ꎬ降解培

养基为加入质量分数 ６％原油的无机盐培养基ꎮ

􀅰０２１􀅰
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固体 ＬＢ 培养基:酵母粉 ５ ｇ / Ｌ、蛋白胨 １０ ｇ / Ｌ、
ＮａＣｌ １０ ｇ / Ｌ、琼脂 ２０ ｇ / Ｌ、ｐＨ 为 ７􀆰 ０ꎮ １×１０５ Ｐａ 灭

菌 ３０ ｍｉｎꎮ
１􀆰 ３　 原油降解菌株的筛选与鉴定

１􀆰 ３􀆰 １　 菌株筛选

在降解培养基中加入适量原油污染土壤样品ꎬ
振荡培养 ５ ｄꎬ连续富集 ５ 次ꎬ菌液稀释涂布于固体

ＬＢ 平板上ꎬ将所有单菌落接种于降解培养基中培养

５ ｄꎬ选取生长速度最快的菌株作为研究菌株ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 菌株鉴定

１６Ｓ ｒＲＮＡ 序列分析使用通用引物 ２７Ｆ (５′ －
ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ － ３′) 和 １４９２Ｒ ( ５′ －
ＧＧＴＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ－３′)扩增菌体 ＤＮＡ[１４]ꎬ
ＰＣＲ 产物送天津金唯智公司进行测序ꎬ将得到的序

列用 ＧｅｎＢａｎｋ 中 的 ＢＬＡＳＴ 进 行 数 据 比 对ꎬ 用

ＭＥＧＡ７􀆰 ０ 计算出序列系统进化距离ꎬ采用邻位相连

法构建系统进化树[１５]ꎮ
１􀆰 ４　 菌株原油降解特性

１􀆰 ４􀆰 １　 菌株原油降解率及组分分析

将分离纯化得到的菌株命名为 ＴＧ－１ꎬ接种至

种子培养基中培养至对数期ꎬ离心弃上清用生理盐

水洗涤菌体并调节菌悬液 ＯＤ６００ ＝ １􀆰 ０ꎬ按 ２％接种于

原油降解培养基中(所有接种方式均按上述方法进

行)ꎬ２５℃、２００ ｒ / ｍｉｎ 培养ꎬ选取培养 １、３、５、７、９ ｄ
的菌株进行降解率测定ꎬ每组 ３ 个平行并做空白对

照ꎬ加入 ２ 倍体积正己烷ꎬ振荡萃取 ２ ｍｉｎꎬ静置分

层ꎻ移去水相ꎬ再加入无水硫酸钠吸取残留水分ꎬ油
相经 ０􀆰 ２２ μｍ 微孔滤膜过滤后用 ＧＣ－ＭＳ 进行分

析ꎬ毛细管柱为 Ａｇｉｌｅｎｔ ＨＰ － ５ ( ３０ ｍ × ３２０ μｍ ×
０􀆰 ２５ μｍ)ꎬ载气为 Ｈｅꎬ流速为 １ ｍＬ / ｍｉｎꎬ进样口温

度为 ２８０℃ꎬ进样量为 ５ μＬꎬ分流比为 ５ ∶１ꎬ初始温

度为 １１０℃ꎬ保持 １ ｍｉｎꎬ以 ３℃ / ｍｉｎ 的速率上升到

２９０℃保持 ８ ｍｉｎꎬ总运行时间为 ６９ ｍｉｎ[１６]ꎮ 通过

ＧＣ－ＭＳ 检测原油中烃组分的峰面积并计算原油的

生物降解率:
Ｈ ＝ [(Ａ１ － Ａ２) / Ａ１] × １００％ (１)

式中:Ｈ 为原油降解率ꎬ％ꎻＡ１ 为空白对照中原油各

组分峰面积ꎻＡ２ 为菌株降解后培养基中残留原油各

组分峰面积ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 菌株底物谱探究

将菌株按 ２％接种于 ３０ ｍＬ 无机盐培养基中ꎬ
分别加入正十六烷、环己烷、２ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ６－五甲基庚

烷、甲苯、二甲苯、苯酚、萘、菲ꎬ加入量为 １ ｇ / Ｌ 或

１ ｍＬ / Ｌꎬ培养 ６０ ｈꎬ离心丢弃上清液并用生理盐水

洗涤菌体ꎬ用 ３０ ｍＬ 生理盐水重悬菌体测定 ＯＤ６００ꎮ
鉴于甲苯及二甲苯的挥发性ꎬ相应的锥形瓶用翻口

胶塞密封处理ꎮ
１􀆰 ５　 环境条件对菌株降解原油的影响

探究菌株在温度(１５ ~ ３５℃)、ｐＨ(４ ~ １１)、原油

加入量(６％~１４％)及 ＮａＣｌ(质量分数 ０％ ~ ８％)等
不同环境条件对菌株降解原油的影响ꎬ接种量均为

２％ꎬ每组进行 ３ 个平行实验并选择不接菌作为空白

对照ꎬ培养 ７ ｄ 后测定原油降解率ꎮ
１􀆰 ６　 盐渍化土壤的原油降解

从天津理工大学花坛中收集土壤样品(理化性

质:ｐＨ 为 ７􀆰 ２ ~ ７􀆰 ４ꎬ含水质量分数为 １２􀆰 ３５％ ~
１５􀆰 ２８％ꎬ有机质质量分数为 １０２ ~ １２２ ｇ / ｋｇꎬ总氮质

量分数为 １２ ~ ２０ ｇ / ｋｇꎬ有效磷质量分数为 １０􀆰 ０ ~
１９􀆰 ６ ｇ / ｋｇ)ꎬ高温灭菌后风干并用 ２ ｍｍ 筛网过筛ꎮ
将原油均匀加入得到原油质量分数为 ６％的土壤ꎬ
分别向土壤中加入饱和 ＮａＣｌ 溶液使土壤盐质量分

数达到 ３％及 ５％ꎮ 以 １０％的菌悬液接种于上述土

壤中ꎬ控制环境温度为 ２５~３０℃ꎬ相对湿度为 ６０％ ~
９０％ꎬ土壤水分质量分数保持在 １０％ ~ １５％ꎮ 土壤

中残留原油的提取:微波萃取采用 ＭＣＲ－３ 微波化

学反应器ꎬ设置条件为 ７００ Ｗꎬ５ × ３６０ ｓ 进行萃

取[１７]ꎻ气相色谱条件与步骤 １􀆰 ４􀆰 １ 相同ꎬ每隔 ２ ｄ 测

定原油降解率ꎬ每组进行 ３ 个平行样实验并做空白

对照ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 菌种鉴定

２􀆰 １􀆰 １　 菌株形态学分析

菌株为革兰氏阳性菌ꎬ菌株 ＴＧ－１ 形态特征如

图 １ 所示ꎮ 由图 １(ａ)中可以看出ꎬ菌株呈短杆状ꎬ
无芽孢ꎬ八字形排列ꎮ 由图 １(ｂ)中可以看出ꎬ该菌

成杆状ꎬ长度约为 １~２ μｍꎬ宽度约为 ０􀆰 ３~０􀆰 ５ μｍꎮ

(ａ)革兰氏染色结果 (ｂ)菌株扫描电镜图

图 １　 菌株 ＴＧ－１ 形态特征

２􀆰 １􀆰 ２　 菌株系统发育分析

将 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列上传至 ＧｅｎＢａｎｋ 进行比

对ꎬ综合菌株形态学分析确定菌株 ＴＧ－１ 为红球菌
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(Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ.)ꎬ ＧｅｎＢａｎｋ 登录号为 ＭＮ９２２９４１ꎮ
菌株 ＴＧ－１ 系统发育进化树如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 基于 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列构建菌株 ＴＧ－１
系统发育树

２􀆰 ２　 菌株降解特性

２􀆰 ２􀆰 １　 菌株对原油的降解测定

菌株对原油降解率的影响如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３
中可以看出ꎬ经过 ７ ｄ 的培养ꎬＴＧ－１ 对原油的降解

率为 ９５.６％ꎬ９ ｄ 的降解率为 ９６􀆰 １％ꎬ从经济、效率等

因素考虑后续实验培养时间选择 ７ ｄꎮ

１—降解率ꎻ２—菌落形成单位

图 ３　 时间－降解曲线

原油空白样品及原油降解 ７ ｄ 后气相色谱图如

图 ４ 所示ꎮ 原油降解组分分析如表 １ 所示ꎮ 由图

４、表 １ 中可以看出ꎬＲｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ.ＨＸ－２ 对 ４％质

量分数的柴油经过 ３ ｄ 的降解率为 ８３􀆰 ９％[１８]ꎬ
Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ.ＪＺＸ－０１ 对 ５％质量分数的原油的 ９ ｄ
降解率为 ６５􀆰 ３％[１９]ꎬ菌株 ＴＧ－１ 降解效率更高ꎮ 菌

株 ＴＧ－ １ 对原油的总降解率为 ９５􀆰 ６％ꎬ短链烷烃

(Ｃ９ ~Ｃ１８)的降解率为 ９８􀆰 ６％ꎬ长链烷烃(Ｃ１９ ~ Ｃ３０)
降解率为 ９７􀆰 ４％ꎬ重链烷烃 ( Ｃ３１ ~ Ｃ３３ ) 降解率为

９５􀆰 １％ꎮ 姥鲛烷和植烷均是高度支链化的碳氢化

合物ꎬ微生物对支链烷烃的降解普遍偏弱[２０] ꎬ
Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｎｅｏａｕｒｕｍ ＳＢＵＧ １０９ 和 Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ
ｒｕｂｅｒ ＳＢＵＧ ８２ 对姥鲛烷的降解率分别为 ５１％和

５９％[２１]ꎬＲｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ.ＪＺＸ－０１ 对 ２ 种化合物的降

解率分别为 ６６􀆰 ７％、４３􀆰 ８％[２２]ꎬ菌株 ＴＧ－１ 对姥鲛

烷及植烷的降解率分别为 ９１􀆰 ４％和 ９３􀆰 ５％ꎬ证明菌

株 ＴＧ－１ 具有更强降解支链烷烃的能力ꎮ 菌株 ＴＧ－

１ 对甲苯、乙苯降解率均在 ６０％以上ꎬ对于多环芳烃

如萘、菲、芘等降解率均在 １０％以下ꎮ Ｍｉｃｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ｅｓｔｅｒａｒｏｍａｔｉｃｕｍ ＩＩＴＲ４７ 对萘、芴、菲等多环芳香烃的

有效降解时间为 ４５ ｄ[２３]ꎬ表明多环芳香烃的降解难

度大于直链烷烃和支链烷烃ꎮ

(ａ)原油空白样品

(ｂ)原油降解 ７ ｄ 后

图 ４　 原油空白样品及原油降解 ７ ｄ 后气相色谱图

表 １　 原油降解组分分析

原油组分 降解率 / ％ 原油组分 降解率 / ％
Ｃ９ ~Ｃ１８ ９８􀆰 ６ 乙苯　 ６８􀆰 ７
Ｃ１９ ~Ｃ３０ ９７􀆰 ４ 二甲苯 ４２􀆰 ８
Ｃ３１ ~Ｃ３３ ９５􀆰 １ 萘　 　 ９􀆰 ４
姥鲛烷 ９１􀆰 ４ 菲　 　 ５􀆰 ４７
植烷 ９３􀆰 ５ 芘　 　 ３􀆰 ２
甲苯 ７６􀆰 ５ 　 　

２􀆰 ２􀆰 ２　 菌株底物谱探究

菌株 ＴＧ－１ 利用不同种化合物的生长情况如

图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 中可以看出ꎬ菌株可在正十六烷、
环己烷、２ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ６－五甲基庚烷、甲苯、苯酚及二甲

　 　 　 　 　 　 　

１—菲ꎻ２—萘ꎻ３—二甲苯ꎻ４—苯酚ꎻ５—甲苯ꎻ
６—２ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ６－五甲基庚烷ꎻ７—环已烷ꎻ８—正十六烷

图 ５　 菌株利用不同底物的生长能力
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苯中生长ꎬ但是在萘和菲中几乎不生长ꎮ 微生物对

石油组分的降解难易程度顺序为:直链烷烃>支链

烷烃>小分子芳香烃>大分子芳香烃和环烷烃[２４－２５]ꎬ
菌株 ＴＧ－１ 对各组分的利用能力为:直链烷烃>环烷

烃>支链烷烃>小分子芳香烃>大分子芳香烃ꎮ
２􀆰 ３　 环境条件对菌株原油降解的影响

菌株 ＴＧ－１ 在不同环境条件下的降解情况如

图 ６ 所示ꎮ 由如图 ６(ａ)中可以看出ꎬ菌株 ＴＧ－１ 在

ｐＨ ７~１０ 的降解率为 ６１􀆰 ５％ ~ ９５􀆰 ３％ꎻ在 ｐＨ １１ 时

降解率为 ３４􀆰 ４％ꎬ最佳降解条件为 ｐＨ ＝ ７ꎮ 由图 ６
(ｂ)中可以看出ꎬ菌株 ＴＧ－１ 在 １５~３５℃的范围内降

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ｐＨ 的影响

(ｂ)温度的影响

(ｃ)原油质量分数的影响

(ｄ)盐质量分数的影响

１—降解率ꎻ２—菌落形成单位

图 ６　 菌株 ＴＧ－１ 在不同环境条件下的降解情况

解率为 ５０􀆰 ２％ ~ ９５􀆰 ４％ꎬ证明菌株对温度具有一定

的耐受能力ꎮ 由图 ６(ｃ)中可以看出ꎬ原油降解率随

原油质量分数的增加而呈现递减的趋势ꎬ原油质量

分数为 ６％~１０％时ꎬ降解率仍然保持在 ５０％以上ꎬ
而当原油质量分数高于 １０％时降解率则降到 ４０％
以下ꎮ 从图 ６(ｄ)中可以看出ꎬ菌株 ＴＧ－１ 在 ０％ ~
６％(０~ ６０ ｇ / Ｌ)盐质量分数下ꎬ降解率为 ６７􀆰 １％ ~
９５􀆰 ４％ꎬ７％~８％(７０~８０ ｇ / Ｌ)的盐质量分数对应的

降解率为 ４０􀆰 ０％和 １９􀆰 １％ꎮ
２􀆰 ４　 菌株土壤实验

根据菌株 ＴＧ－１ 对高盐环境的耐受能力ꎬ设计

了实验室土壤模拟修复实验ꎬ探究菌株在高浓度原

油及盐渍化土壤双重胁迫下的原油降解能力ꎬ结果

如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 中可以看出ꎬ菌株 ＴＧ－１ 经过

１５ ｄ 的降解ꎬ对土壤中 ６％质量分数的原油的降解

率为 ８９􀆰 ７％ꎬ与无机盐培养基中降解率 ９５􀆰 ６％相比

有所下降ꎬ主要是由于原油中的疏水性物质与土壤

中的有机质相互作用吸附于土壤颗粒之上ꎬ降低了

生物利用度导致降解效果下降ꎬ因此导致 ＴＧ－１ 在

土壤中降解时间延长、降解率下降[２６]ꎮ 当盐质量分

数为 ３％和 ５％时ꎬ降解率分别为 ７９􀆰 ３％和 ６０􀆰 ７％ꎬ
菌株 ＴＧ－１ 在高质量分数原油及盐渍化土壤的双重

胁迫下依旧表现出对原油的高效降解能力ꎮ
表 ２　 土壤降解模拟实验

土壤中盐质量分数 / ％ ０ ３ ５

原油降解率 / ％ ８９􀆰 ７ ７９􀆰 ３ ６０􀆰 ７

３　 结果与讨论

Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ Ｚｏｐｆｉｉ Ｎ３－２Ｐ 对 ３％质量分数的原

油经过 ３０ ｄ 降解率为 ７０􀆰 ７％[２７]ꎻＢａｃｉｌｌｕｓ ｐｕｍｉｌｕｓ
ＣＱ６ 对 ４％ 质量分数的原油经过 ７ ｄ 降解率为

８０􀆰 ２％[２８]ꎻ菌株 ＴＧ－１ 对 ６％质量分数的原油 ７ ｄ 降

解率为 ９５􀆰 ６％ꎬ与上述报道菌株相比具有更好的降

解效率ꎮ Ｄｉｅｔｚｉａ ｓｐ.Ｐ４ 对 Ｃ１１~Ｃ３３ 的烷烃表现出较

高的降解率 ５２􀆰 ４％ ~ ８８􀆰 １％[２９]ꎬ但对姥鲛烷的降解

率只有 ４５􀆰 ４％ꎻＤｅｉｔｚｉａ ｓｐ.ＣＮ－３ 对原油的降解率为

９１􀆰 ６％[３０]ꎬ对姥鲛烷的降解率为 ７４％ꎬ菌株 ＴＧ－１
对直链烷烃、支链烷烃的降解率均在 ９０％以上ꎬ尤
其对姥鲛烷及植烷等特征化合物降解率也达到

９０％以上ꎮ 这与上述报道的菌株相比ꎬ具有降解底

物范围更广、降解效率更高的优势ꎮ 菌株 ＴＧ－１ 在

中性和弱碱性(ｐＨ ７ ~ １０)环境下的降解率均高于

􀅰３２１􀅰
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６０％ꎬ在 １５~３５℃范围内也保持较好的降解能力ꎮ
盐渍化土壤的原油污染治理是生物修复的难

点[３１]ꎮ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ＷＢ２ 及 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ＳＡ１ 混合后经过 ６０ ｄ 对土壤中 ０􀆰 ８％质

量分数的原油降解率为 ８５􀆰 ３％[３２]ꎻＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ.
ＳＣ－６ 经过 ４２ ｄ 对土壤中 ０􀆰 ４２％质量分数的原油降

解率为 ５７􀆰 ６％[３３]ꎮ 菌株 ＴＧ－１ 在 １５ ｄ 的降解过程

中对土壤中 ６％质量分数原油的降解率为 ８９􀆰 ７％ꎬ
当盐质量分数为 ３％和 ５％时ꎬ降解率分别为 ７９􀆰 ３％
和 ６０􀆰 ７％ꎬ与已报道菌株相比具有更好的降解效

果ꎮ 正因为菌株 ＴＧ－１ 在盐渍化高原油浓度污染土

壤中的高效降解能力ꎬ将为解决盐渍化土壤原油污

染的生物修复提供了新的选择ꎮ
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由图 ５ 中可以看出ꎬ由于丙烷的还原性ꎬ发现通

入丙烷反应 ５ ｍｉｎ 后 Ｃｒ(Ⅵ)的还原峰急剧减少ꎮ
铬基催化剂在 ＰＤＨ 反应后ꎬＣｒ(Ⅵ)迅速还原成配

位不饱和的 Ｃｒ３＋、Ｃｒ２＋[１７]ꎮ 结合具体 Ｃｒ 物种的表征

可以确定为单体的 Ｃｒ(Ⅵ)的还原ꎬ因此ꎬ单体的

Ｃｒ(Ⅵ)作为活性位点前体ꎬ在与丙烷反应后迅速还

原成 ＰＤＨ 反应所需要的配位不饱和的 Ｃｒ３＋、Ｃｒ２＋ꎮ

３　 结论

(１)通过催化评价条件和表征结果发现ꎬＣｒ －
ＭＣＭ４１(Ｈ８ＣｒＮ２Ｏ４ ) 在焙烧过程中形成了更多的

Ｃｒ(Ⅵ)以及更少影响活性的 α－Ｃｒ２Ｏ３ꎬ并且通过表

征证明是单体 Ｃｒ(Ⅵ)增多和聚合态 Ｃｒ(Ⅵ)减少ꎬ
所以表现出的 ＰＤＨ 性能明显优于其他 ２ 种前驱体

负载的催化剂ꎮ
(２)通过 ＵＶ－Ｖｉｓ 吸收光谱的峰面积建立单体

Ｃｒ(Ⅵ)与 ＰＤＨ 性能之间的构效关系ꎬ确定了单体

Ｃｒ(Ⅵ)是促进 ＰＤＨ 的活性位点ꎬ最后通过 Ｉｎ ｓｉｔｕ
Ｈ２－ＴＰＲ 发现了单体 Ｃｒ(Ⅵ)在通过丙烷 ５ ｍｉｎ 后迅

速被还原ꎬ形成反应过程中需要的配位不饱和的

Ｃｒ３＋、Ｃｒ２＋ꎬ进一步证明了单体的 Ｃｒ(Ⅵ)是 ＰＤＨ 反

应中活性位点的前体ꎮ
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