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 摘  要    多环芳烃(PAHs)的归宿和毒性受其环境行为的影响，主要取决于环境中各个因素的交互作用，

而有机质是相当重要的因素，有机质对环境中 PAHs的物理化学行为、生物过程均有一定的影响。本文着重介绍

了有机质对水体、土壤和沉积物中 PAHs的吸附、溶解和迁移以及生物可利用性和毒性等方面的影响，总结了离

子强度、pH、表面活性剂、时间等影响有机质与 PAHs作用的因素，同时简要介绍了土壤和沉积物中结合残留态

PAHs 的研究情况，指出结合残留态 PAHs 现有的研究方法有热解法和同位素标记法，最后提出系统地研究内源

有机质(尤其碳黑和腐殖酸)的组成、性质与土壤 PAHs 的锁定与降解的关系和利用外源有机物强化修复污染的环

境是今后研究的重点。 

 关键词    锁定；降解；多环芳烃；有机质；土壤；沉积物 

 中图分类号    X131 

 
多环芳烃（PAHs）是 2个或 2个以上的芳香环

稠合在一起的一类惰性较强、性质稳定的化合物，

因其具有致癌性、致畸性、致突变性，美国环保局

已把 16 种多环芳烃列入优先控制的有毒有机污染
物黑名单中[1~3]。PAHs在环境中虽然是微量的，但
其分布较广，人们可以通过呼吸、饮食等多种途径

摄入，对人类健康有极大的危害。 
PAHs 与土壤、沉积物、水体中固体悬浮物质

等介质之间的吸附、解吸、生物转化等行为强烈影

响 PAHs 在环境中的迁移和最终命运，同时制约着
环境质量标准的确立和 PAHs修复的彻底性[4,5]。受

有机质的影响，PAHs 在沉积物上吸附比在土壤上
的吸附强[6,7]，有机质的吸附，限制了 PAHs的降解
[8]和提取[9]；同时有机质作为微生物的营养物质，影

响 PAHs 的生物降解过程，因此有机质对 PAHs 的
环境行为有重要影响[10]，而且影响是多方面的。

PAHs 和它们的代谢产物与有机质共价结合，形成
结合残留态，被认为是腐殖质的一部分，但很难确

定是否对环境安全和人体健康构成威胁[11]，因而有

机质对 PAHs 环境行为的影响一直受到众多专家的
关注。本文将从有机质对环境中 PAHs 物理化学行
为、生物过程的影响及其相互作用的影响因素和结

合残留态的研究等方面进行综述。 
 

1 有机质对环境中 PAHs的物理化学行为的 
   影响 

PAHs主要是由石油、煤炭、木材、气体燃料、
纸张等不完全燃烧以及在还原状态下热分解而产生

的；火山活动和微生物内源合成等是环境 PAHs 的
自然来源，但人为活动特别是化石燃料的燃烧是环

境 PAHs 的主要来源[12]。PAHs 作为一种疏水有机
污染物，它在环境中的行为受控于一系列物理、化

学及生物过程，其中最重要的是物理迁移、化学及

生物转化，主要体现在不同环境介质（大气、水、

沉积物及生物）中的分布。在土壤、沉积物和水体

环境中，有机质对 PAHs 的行为影响均有一定的研
究报道。 
1.1  对土壤中 PAHs化学行为的影响 
吸附作用是控制污染土壤 PAHs 归宿的主要化

学过程，影响 PAHs 在土壤中吸附能力的主要因素
是土壤中有机质的数量和质量[13,14]。PAHs在土壤中
的吸附存在两个不同的过程：“快”和“慢”，其中慢
过程持续时间很长，一直到土壤有机质的吸附能力

耗尽并达到平衡为止。关于吸附与解吸机理和模型

方面，已有详细的叙述[15,16]。 
PAHs 在土壤中的滞留通常认为是由于其分配

进入土壤颗粒有机质中或土壤微孔隙分子中，因此

土壤有机质影响了 PAHs 的归宿：有机质含量高的
土壤对 PAHs 的吸附量和吸附强度均较高，有机质
吸附限制了土壤中 PAHs的降解[17]。曹红英等[18]研

究天津地区菲的空间分异多介质归趋模型结果也证

实，PAHs 在土壤中的分布主要受控于土壤有机质

DOI:10.13758/j.cnki.tr.2005.04.003



  第 4期                      平立凤等：有机质对多环芳烃环境行为影响的研究进展                        363 

 

对降解的影响。而且，有机质的质量和 PAHs 吸附
的点位对 PAHs 的光降解起决定性作用，吸附在土
壤颗粒或有机质表面的可以被光解，而吸附在深层

的不能发生光解[19]。 
PAHs 和它们的代谢产物与有机质结合基于非

共价键（疏水吸附、电荷转移，氢键）和共价键(酯、
醚、碳-碳键等)[20]。在这一结合过程中，腐殖物质

与 PAHs 的结合比其与无机成分结合得更紧密[21]，

因此腐殖质类有机物可能起到关键的作用。高分子

量的 PAHs 随土壤有机质分解程度即腐殖化程度的
加深而富集，而低分子量的 PAHs 则是减少[19]，这

主要是因为有机质分解过程中形成含有各种芳烃结

构的腐殖物质，其与不同性质的 PAHs 有不同的亲
和性。高分子量、低溶解性的的 PAHs与胡敏素（Hu，
不溶性腐殖物质）结合力比与腐殖酸（HAs，溶解
性腐殖物质，包括胡敏酸(HA)和富啡酸(FA)）结合
力强，而低分子量、高溶解性的 PAHs 则相反。如
溶解度很低的苯并[a]芘（B[a]P）与 FA亲和力很弱
（相对于菲和萘而言），而与整个土壤表现出中等

的结合力，在 FA的极性部分几乎没有检测到B[a]P，
几乎所有的结合态 B[a]P都在 Hu组分中；而溶解度
较高的萘与 FA亲和力强 [22]，分配在 FA组分中的
也较多。Nam和 Kim[23]把菲投入土壤中老化 100天
后，将土壤腐殖质分成 HA，FA 和 Hu，然后用有
机溶剂提取测定各组分中菲的含量，结果表明＜12 
%的菲结合在 HA或 FA上，而 90 % ~ 93 %结合在
Hu-矿物复合体上。与 Hu组分结合的 PAHs很大一
部分很难去除，且用一般的有机溶剂很难将其提取

出来，被称为结合残留态。 
外源有机质进入土壤，可能增加对PAHs的吸

附。实验研究表明，有煤焦油存在于土壤中时，作

为一种异质有机质（XOM），由于其无定形性和与
萘极端的亲和性，导致萘主要分配在 XOM上[24]。

腐殖物质是土壤有机质的活性部分，对土壤中污染

物的吸附、分配等作用有重要的影响。腐殖物质加

入土壤，增加了土壤有机质的含量，从而增加了

PAHs的吸附，降低了其移动性和降解性，也可能降
低其回收率。土壤中加入 HA（从土壤中按国际腐
殖酸协会（IHSS）的方法提取），老化一段时间后，
加入 PAHs，随 PAHs 疏水性增强和 HA 用量的
增加，PAHs 回收率降低[25]，并且降低了 PAHs 的
移动性，主要是因为外源有机质增加了土壤表面积，

从而增加了对 PAHs 的吸附。但 Laor 等[26]通过室

内模拟实验研究表明，溶解性.HA.能使矿物-HA复

合体上的菲释放出来，增加菲的移动性；也有研究

者在沙粒中进行研究，HA 增加了菲和芘的移动性，
增强了下渗[27]。存在分歧的原因可能是实验操作的

差异，如前者是将 HA 与土壤或矿物充分吸附反应
后，加入 PAHs 进行实验；而后者是在矿物- PAHs
结合后，加入 HA 进行实验，HA与吸附到矿物上
的 PAHs 结合而进入到土壤溶液中。  
1.2  对沉积物中 PAHs化学行为的影响 
由于其水溶性低，辛醇-水分配系数高，PAHs

极易分配到沉积物中，沉积物成了 PAHs 的蓄积
库，使沉积物中 PAHs 的浓度高出水中浓度几个数
量级。在沉积物中 PAHs 的吸附比在土壤上的吸附
强，主要是受含量相当高的有机质的影响[6]，并且

有机质的质量和数量对于吸附 PAHs 的作用比吸
附 PCBs（多氯联苯）更强。沉积物由于有较高含
量的有机质，因此具有复杂的孔隙结构，这些孔隙

结构具有快速吸附的外表面和缓慢吸附的内表面
[28]。污染物与沉积物颗粒中有机胶体形成了有机复

合物，从而与沉积物颗粒结合更紧密[29]，也可能是

吸附在有机.C.的碳黑.(black carbon).部分，因为已有
研究表明碳黑浓度对 PAHs 的吸附起重要作用[30]。 

碳黑主要是植物、木材和化石燃料等含C物质
不完全燃烧而产生的，也可能是工业过程的副产品，

在环境中无处不在，分布很广[31]。碳黑具有高度芳

香化结构，生物化学和热稳定性好，即使通过沉降、

掩埋、风化等地质年代的循环过程，碳黑仍能在土

壤和沉积物中大量存在[32], 多达沉积物有机C总量
的.20.% ~ 80.% [33, 34]。碳黑具有较高的表面积，能

使极性或非极性有机化合物线性吸附发生偏离[35, 

36]。Cornelissen.等[37]将沉积物在.375.℃燃烧制成只
含有碳黑而没有其他有机.C.的沉积物，用于研究碳
黑对菲的吸附，表明碳黑是更重要的地球吸附剂组

分，尤其在菲浓度较低时，碳黑吸附占主导地位。

碳黑作为一种有机.C，对 PAHs 吸附的研究越来越
受到重视，但吸附机理仍不清楚，有待于深入研究。 
1.3  对水体中 PAHs化学行为的影响 
水体中 PAHs 主要有两种形式存在：溶解于水

中和吸附在固体悬浮颗粒上[38]。PAHs 由于溶解度
较低，在水体表层浓度通常较低。水体 PAHs 污染
主要源于河流输入和大气输入。河流输入是水环境

PAHs 污染的重要来源，一般在靠近工业发达地区、
油田和排污口等污染源的水中 PAHs 的浓度较高；
大气干湿沉降输入使水体表层 PAHs 量比水体下
层中高得多，而接近水底 PAHs 的量比表层水中高
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得多，这主要是因为沉积物颗粒的再悬浮作用[39]。 
水体中 PAHs 浓度随颗粒有机.C.浓度和溶解

有机.C.浓度增加而增加。Zhou等[40]研究了.Humber.
河口悬浮颗粒中芴和芘的含量，结果表明颗粒有机

质在颗粒/水交换作用之间起主要作用，颗粒有机质
是悬浮颗粒物上污染物浓度的良好指示器。 水体溶
解性有机物质通过与 PAHs 结合和相互作用，能够
改变 PAHs 的物理化学状态。腐殖物质类似于表面
活性剂[41]，能够提高.PAHs.的水溶性，从而增加水
中PAHs 的浓度，并影响其降解，作用的正负效应
取决于腐殖物质来源[42]。HA 增加了水层中.PAHs
的溶解性，800.mg/L.的.HA.使.PAHs.溶解性增加了3.
倍[43]；溶解性 HA 使水相中芘浓度增加了3.倍[44]。 

 
2  有机质对环境中 PAHs生物过程的影响 

 
有机质对 PAHs 生物过程的影响是双方面的。

其一是有机质作为一种营养物质，有利于吸收、转

化或降解 PAHs 生物的生存和生长，增强生物修复
活性；其二是有机质强烈吸附 PAHs 变成吸附态，
其中一部分可能会形成结合残留态，难以被生物利

用，从而减少了生物毒性。  
植物主要通过.3.种机制降解、去除.PAHs，即

植物直接吸收；植物释放分泌物和酶，刺激根际微

生物的活性和生物转化作用；植物增强根际的矿化

作用。Banks等[45]用酥油草进行苯并[a]芘污染土壤
的降解研究，发现根际可以促进降解，在.6.个月后
降解率可以达到.50 %.以上，同时说明植物明显地影
响土壤中苯并[a]芘的归宿。丁克强等[46, 47]报道，黑

麦草能促进根际土壤中菲和苯并[a]芘的降解，在种
植黑麦草的盆栽试验过程中，发现土壤中 PAHs 的
可提取浓度随时间延长逐渐减少。植物的作用主要

体现在根际分泌的有机物对微生物和酶的作用，如

增加微生物数量和根际特殊微生物区系的选择性，

从而改善土壤的理化性质，提高污染物的腐殖化和

吸附性能，从而增加污染物的生物有效性[48]。PAHs
等有机物染物的生物有效性是植物对污染物降解成

功与否的关键，有效性与有机质含量等土壤性质有

关[49]，有机质含量高的土壤对 PAHs 的吸附性强，
PAHs 植物有效性较低。另外植物根系分泌的有机
物可使根际有机质含量增加，使 PAHs 形成结合残
留态，用一般的试剂和方法不能检测到，而表面上

增加了植物根际的修复效果，PAHs 在根际土壤中
分布变少，是否与结合残留有关还有待于研究[50]。 
微生物通过以 PAHs 作为唯一的 C 源和能源

和把 PAHs 与其他有机物进行共代谢（或共氧化）
两种方式对 PAHs 进行代谢。关于.PAHs.与有机质
结合形成的吸附态，是否可以为微生物利用，看法

不一。有研究者认为结合到土壤有机质中的 PAHs 
无生物有效性；也有的认为即使菲吸附达到 90 %，
菲的矿化也没有受到影响，因此微生物能直接利用

吸附相的菲[51]，并与利用溶液相中菲的速度相似，

在微生物降解石油的研究中，液体介质和土壤中石

油的降解率相似[52]，也说明了土壤有机质并没有影

响到微生物对芳烃类物质的降解；而且微生物能以

腐殖质为营养基质，影响 PAHs 的存在状态，进而
影响 PAHs 的降解过程[21]。有机 C 含量极低的沙
粒吸附的 PAHs 在接种.7.天后就降解到检出限以
下，而有机 C 含量相对较高的土壤吸附的 PAHs
的生物降解出现了明显的延迟，并且在土壤中有残

余的不能降解的 PAHs，大约为最初加入的 23 % 

[17]，这也可能是形成了结合残留态 PAHs 而未能被
提取与检测出来。有机质含量高的土壤，菲溶解在

土壤悬液中很少，有机质和土壤黏土矿物结合降低

了微生物到达的可能性，在被生物降解之前在有机

质-黏土矿物表面有短暂的停留，因此在其表面可能

有 PAHs 积累。FA、HA 和黏土矿物共存于土壤中
形成复合物，那么它们怎样的共存影响 PAHs 的生
物降解过程呢？吸附在黏土矿物上的菲比吸附在

HA-矿物复合体上的更有生物活性，容易降解，是
吸附在黏土矿物上的菲的解吸比吸附在 HA-黏土
矿物复合体上的解吸得快所致；并且由于 FA 比
HA 的疏水性更差[53]，吸附在 FA-黏土矿物上的更
容易降解[54]。                                           

有机质在水环境中对 PAHs 的生物可利用性
和毒性有重要影响。腐殖物质能改善疏水化合物的

水解动力学特性，可能会使它们的生物活性增加或

者降低[8]。大部分研究认为微生物主要是利用水相

中溶解的 PAHs，也有研究表明微生物能利用吸附
到商业（Aldrich）性 HA 和源于肥料或土壤中的
HA 上的菲，与利用水中溶解的 PAHs 相似[55]，只

是存在吸附上的差异而已—商业性 HA 可吸附更
多的菲。水体中加入有机质作为吸附剂，能作为微

生物的 C 源，刺激微生物活性，微生物能降解 HA-
菲复合物，但后者的作用更强。Laor 等[56]研究表明

水相中加入 HA 和矿物-HA 复合物，吸附在复合
物上的菲生物可利用性更强；另外的一个原因是表

面积的增加，在这个表面上菲存在更大的富集，因

此生物降解作用体现更明显。 
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 3  影响有机质与 PAHs作用的因素 
 
对有关影响因素的研究，大多体现在室内模拟

上，且大部分以腐殖酸作为目标物进行研究，主要

在 HA与 PAHs的吸附方面。 
3.1  离子强度 

离子强度影响有机质对 .PAHs.的吸附。HA- 
PAHs.间吸附受离子强度的强烈影响，随离子强度
的增大，HA-PAHs 吸附先降低后升高，然后达到
一个相对稳定的水平。Lee 等[57]假设 HA-PAHs 吸
附过程存在 3 个阶段：①.加入少量的阳离子，使 
HA 分子被迫发生卷曲，分子变小，表面积减小，
限制了HA吸附反应的能力，HA 对 PAHs 的吸附
减少；②.进一步增大阳离子浓度，HA 卷曲变小到
一定程度，HA 发生团聚，从而吸附更多的 PAHs；
表现为非线性相关，其趋势是增加、降低和不变。

③.HA 继续团聚，形成一种具有疏水内外表面的类
似于球型的坚硬胶体。在大孔介质（纯玻璃体系）

的模拟实验研究中，低离子强度条件下，HA 大分
子增加了PAHs 的移动性，而增加离子强度可以增
加 HA 胶体在大孔介质上的沉淀，减少 PAHs 的
移动，因为HA 吸附 PAHs 的能力大于玻璃表面，
因此 PAHs 的移动完全依赖于 HA 胶体的行为，
当有较高离子浓度存在时，增加了 HA 在介质上的
吸附，并且不同电解液的作用强度不同，CaCl2 比 
KCl 更能阻止PAHs 的运输[58]。 
3.2   pH  

pH升高，腐殖物质的极性增强，对疏水有机化
合物亲和力减弱，因此降低 pH 有助于 PAHs 在腐
殖物质上的吸附；同时在有其他介质存在时，如土

壤矿物或水体中的悬浮颗粒，降低 pH 改变了腐殖
物质结构，增强了腐殖物质（如.HA）吸附到介质
上的能力。Laor 等[26]和 Schlautman 等[59]发现低 
pH有助于菲吸附在矿物-HA复合体上。Raber 等[60] 
也证明随 pH 降低，PAHs 在溶解性有机质上的分
配增加。 
3.3  表面活性剂 

关于表面活性剂在污染修复方面的应用有大量

的研究，研究认为表面活性剂增强土壤截留有机污

染物的机理是土壤表观有机 C含量增加[61, 62]。表面

活性剂或表面活性剂处理的物质（如膨润土）能使

吸附到环境介质中的 PAHs 发生重新分配，改变
PAHs 的迁移行为。朱利中等[63]指出 PAHs 污染的
土壤中加入经 4 种表面活性剂改性的膨润土后，吸

附到土壤有机质中的 PAHs 发生迁移，进入膨润土
中。分配行为的改变是表面活性剂与腐殖质和 PAHs
同时作用的结果，表面活性可以改变腐殖质的分子

空间结构形态，将 PAHs 玻璃质化，使与腐殖质结
合的 PAHs 分离下来[21]，这可能是 PAHs 生物修复
中使用表面活性剂等增效试剂产生增溶作用的一个

首要原因。 
3.4   时间  

有机质是多孔的、具有多种组分和复杂结构的

物质。其中腐殖质可分成两类区域： HA 与 FA 被
描述为弹性的或软的区域；Hu 是硬的区域。污染
物分配在 HA/FA 相覆盖在介质（如土壤）颗粒表
面或液相中，而在硬的 Hu 上的分配是陷在介质孔
隙内部。在足够的时间条件下，污染物才能进入 Hu
相[64]，一旦进入 Hu 相，污染物很难降解。因此随
时间延长，PAHs 的回收率下降，并且降解速率也
降低，有一部分进入.Hu.相的.PAHs.很可能形成结合
残留态，几乎完全被锁定而难以去除。 
3.5   其他 

土壤风化过程强烈改变土壤有机质的功能团组

成、表面电荷等，每个改变都影响着污染物的吸附

和解吸[65]。因此，影响土壤风化的因素均会影响到

PAHs 在有机质上的吸附，如温度、风向和风速等
气候因素[10]影响土壤风化和 PAHs 在环境介质中
的迁移和转化，从而间接影响到 PAHs 与有机质之间
的作用。 

 
4 土壤和沉积物中结合残留态 PAHs的研究 

 
PAHs 和它们的代谢产物与土壤有机质共价结

合，被认为是腐殖质的一部分，但很难确定结合残

留态 PAHs 对环境是否构成威胁[11]，结合残留态有

机污染物是土壤或沉积物中有机污染物主要的   
汇[66]。结合残留态的形成，影响有机污染物的降解，

而且结合残留态 PAHs 化学结构仍不十分清楚，因
此结合残留态 PAHs的研究一直为人们关注。 
结合残留态有机污染物通常定义为在土壤、植

物或动物组织中的、不能用标准方法或普通方法提

取出来的、并且使用这些有机溶剂对其化学特性改

变很小的有机污染物。现有的结合残留态研究方法

主要是化学热解方法和同位素标记法。化学热解方

法是指用有机溶剂提取土壤中的 PAHs，其残留态
用化学试剂（酸或碱）热解，产物经有机溶剂提取，

用.GC-MS.测定的方法[9]。同位素标记法包括.14C  
标记法和 .13C.标记法。14C.标记法是测定残留态
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PAHs 的活度，具体为用液闪仪测定土壤总放射性
活度和提取液的放射性活度，通过二者的差值计算

即得出结合残留态.PAHs.的数量[22]。Guthrie.等[67, 68]

用.14C 标记芘研究得出，结合残留态在.HA、FA.
和 Hu.组分中有大量分布，投入芘后只有.22 % ~ 45 
%的回收率，有很大一部分形成结合残留态。13C标
记法是运用.13C.标记化合物，用.13C.-交互极化磁角
自旋核磁共振（CPMAS-NMR）确定结合残留态
PAHs的数量和结构特征。13C.是稳定性同位素，因
此该方法在实验室中进行非常安全。Käcker.等[69]研

究13C3-荧蒽和.13C1-菲与.HA.形成的结合残留态，发
现它们之间除了酯键和醚键外，还有其他价键的存

在，如极端稳定的.C-C.共价键。Richnow.等[70]运

用.13C.标记菲，从总体水平和分子水平，详细探讨
了土壤中13C标记的菲的转化、矿化和非提取态结合
残留的形成。也有很多研究将标记法和化学热解法

相结合来确定 PAHs 结合残留的情况，如运用.13C
标记化合物结合化学热解方法，通过.GC-MS.和. 
IRM-GC-MS.（Isotope Ratio Monitoring-GC-MS）联
用在土壤分子水平上追踪 .13C，研究结合残留和 
PAHs 的矿化、区分结合残留态中外源 PAHs 的信
息以及结合结构信息[66, 71]。 

 
5 结语与展望 

 
内源有机质组成、性质与土壤 PAHs 的锁定与

降解的关系还需要系统地研究。有必要研究不同性

质土壤中 PAHs 在有机质各组分上的分配，从而判
断各组分对 PAHs 的固定作用和对微生物降解
PAHs 的影响。作为有机质的重要组成部分的碳黑
与环境 PAHs 关系研究较少。碳黑和 PAHs 都源于
燃料的不完全燃烧、都具有高度芳香化结构和较强

的稳定性，那么它们是什么关系呢？是否碳黑中包

含了一些 PAHs？碳黑对 PAHs 环境行为影响如
何？这些方面仍很不清楚，有待于深入研究。 
结合残留态 PAHs 研究虽有一些进展，但仍然

缺乏较为系统的土壤结合残留方面的信息，例如土

壤结合残留与土壤性质的关系以及土壤有机质各组

分对结合残留贡献等尚不清楚，开展这些方面的研

究有助于 PAHs 污染环境的风险评价和国家标准的
建立，而且能为土壤 PAHs 的污染修复措施提供理
论依据。 
现有的相关研究尚未探明外源有机质（如腐殖

酸）是增强微生物矿化 PAHs 使其去除，还是在土
壤中形成结合残留使其固定。外源有机质如何影响

环境 PAHs 的生物毒性？能否将外源有机物作为营
养型修复剂增加土著微生物活性和共代谢作用，从

而实现 PAHs 污染土壤的强化修复？所有这些都将
是值得进一步研究的课题。 
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EFFECTS OF ORGANIC MATTER ON ENVIRONMENTAL BEHAVIORS  
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 Abstract   Fate and toxicity of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) are influenced by their environmental 
behaviors and interactions between environmental factors, among which organic matter is the most important factor, 
affecting physio-chemical behaviors and biological processes of PAHs. This paper reviews current progresses in the 
research on effects of organic matter on sorption, solubility, transport, bioavailability and toxicity of PAHs in waters, 
soils and sediments. The paper summarizes that ion intensity, pH, surfactant, and time are the main influencing factors 
on interaction between organic matter and PAHs and at the same time briefly introduces research on PAHs bound 
residues in soils and sediments and available methodologies, such as carbon isotope method and pyrolysis method for 
the research. Sequestration and biodegradation of PAHs in soils in relation to composition and character of native 
organic matter (especially carbon black and humic acids), and enhanced bioremediation of PAHs contaminated 
environment with exogenous organic substances should be further studied in the future.  
 Key words   Sequestration，Bioremediation, PAHs, Organic Matter, Soil, Sediment  


