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摘  要： 采用摇瓶试验模拟研究了酸碱调控对泥浆反应去除污染土壤中多环芳烃的影响，结果表明，泥浆反应对污染土壤

中的多环芳烃具有一定的去除效果，长期污染土壤中多环芳烃的去除率为 10.6% ~ 20.7%，模拟污染土壤中的去除率为 37.4% ~  

42.1%；酸碱调控对不同性质的多环芳烃的去除影响不同，整体上看，酸性条件有利于高环（五环和六环）多环芳烃的去除，而

中性条件有利于低环（三环和四环）多环芳烃的去除。在实际修复中，根据污染土壤中多环芳烃的组成进行适当的酸碱调控，

可以促进污染土壤的快速修复。 
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多 环 芳 烃 （ polycyclic aromatic hydrocarbons, 

PAHs）是广泛存在于环境中的一类持久性有机污染

物，特别是其中的高分子量多环芳烃（如五环的苯并

[a]芘）具有较强的“三致”（致癌，致畸，致突变）效

应，因而受到国内外的广泛关注[1-4]。研究表明，目前

我国多环芳烃年排放量已经超过 1 万 t[5]，多环芳烃已

经成为我国环境的重要有机污染物之一。尤其在我国

经济发展快速的珠三角、长三角和京津唐等地区土壤

已经出现了一定程度的多环芳烃污染，并有快速加重

的趋势[6-9]，给土壤生态、农产品质量、人居环境安全

带来严重威胁。因此，多环芳烃污染土壤的治理与修

复已引起我国政府及相关部委的高度关注[10-12]。 

土壤中多环芳烃的自然消减过程通常包括微生物

降解、挥发、光氧化、化学氧化和生物富集等[13-15]。

自然条件下土壤中多环芳烃的消减过程非常缓慢，特

别是高分子量的多环芳烃。生物泥浆反应器作为一种

高效的土壤生物修复技术在高浓度、难降解有机物污

染土壤的快速修复处理中具有良好的研究开发价值和

广阔的应用前景[16]。研究表明，泥浆反应对土壤和沉

积物中二环、三环和四环多环芳烃的去除效果较好，

对五环和六环多环芳烃的去除效果较差[17-18]。土壤中

多环芳烃的去除效率既与多环芳烃的性质有关，也与

土壤性质和环境条件有关[19]。土壤 pH 是土壤的重要

理化性质之一，它影响着土壤中有机污染物的生物化 

 

 

 

 

 

学转化过程，对于 pH 对泥浆反应去除土壤中多环芳烃

的影响，国内外还未见相关的报道。鉴此，本研究拟

通过提高或降低污染土壤的 pH 探讨不同酸碱度条件

下泥浆反应对多环芳烃的去除效果，以揭示土壤中多

环芳烃去除与 pH 的关系，旨在为多环芳烃污染土壤的

生物修复提供科学依据与技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

1.1.1  土壤    长期污染土壤（编号 AZ）采自江苏

无锡某煤气站附近的多环芳烃复合污染农田，土壤类

型为水稻土，当前土地利用方式为菜地。从表层土壤

（0 ~ 15 cm）中采取土壤样品，拣出杂质，风干后过

10 目筛备用。其基本理化性质为：有机质 23.4 g/kg，

全氮 1.44 g/kg，全磷 0.86 g/kg，全钾 12.3 g/kg，阳离

子代换量 15.6 cmol/kg，pH 值 4.5。土壤中 12 种美国

环保署（EPA）列为优先控制污染物的多环芳烃的总

量达（12 444 ± 303） μg/kg（表 1），按照加拿大的土

壤环境质量标准[20]，该土壤受多环芳烃污染严重，已

经不适合用于农业生产。模拟污染土壤（编号 JH3）

也采自江苏无锡地区，为远离多环芳烃污染源的“清

洁”土壤，土壤类型为水稻土，当前土地利用方式为

荒地。从表层土壤（0 ~ 15 cm）中采取土壤样品，拣

出杂质，风干后过 10 目筛备用。JH3 土壤基本理化性 
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质为：有机质 10.7 g/kg，全氮 0.67 g/kg，全磷 0.71 

g/kg，全钾 11.3 g/kg，阳离子代换量 24.9 cmol/kg，

pH 值 7.8。土壤中 12 种 EPA 列为优先控制污染物的

多环芳烃的总量为（316 ± 27）μg/kg（一般认为，低

于 600 μg/kg 为未被污染的土壤）。参照长期污染土

壤中多环芳烃的含量水平，模拟污染土壤中多环芳烃

单体的添加量为 1.0 mg/kg：将 1.0 ml 多环芳烃标准

溶液（12 种单体含量均为 200 mg/L）用 10 ml 丙酮

稀释后加入到 200 g 的 JH3 土壤中，通风橱内放置

24 h 待丙酮挥发后充分混匀备用。两种土壤分别代表

强酸性污染土壤和碱性污染土壤，强酸性污染土壤用

于研究人为升高 pH 对多环芳烃去除的影响，而碱性

污染土壤用于研究人为降低 pH 对多环芳烃去除的影

响。 

 

表 1  长期污染土壤中多环芳烃含量 

Table 1  Concentrations of PAHs in long-term contaminated soil (μg/kg) 

泥浆初始 pH PAHs 初始土壤 灭菌土壤 

4.6 5.9 7.3 9.2 

菲 655 ± 25 a 549 ± 44 abc 606 ± 28 ab 497 ± 98 bc 495 ± 35 bc 479 ± 46 c 

蒽 68 ± 9 a 58 ± 3 ab 43 ± 4 bc 36 ± 2 c 44 ± 2 bc 46 ± 12 bc 

荧蒽 2 094 ± 139 a 2 100 ± 4 a  2 003 ± 76 a 1 908 ± 74 a 1 999 ± 88 a 2 129 ± 61 a 

芘 1 986 ± 50 a 1 988 ± 7 a 1 669 ± 40 b 1 569 ± 75 b 1 599 ± 63 b 1 665 ± 43 b 

苯并[a]蒽 996 ± 46 a 1 008 ± 2 a 1 033 ± 36 a 931 ± 86 a 920 ± 36 a 966 ± 27 a 

屈 1 084 ± 41 b 1 098 ± 17 b 1 411 ± 47 a 1 227 ± 219 ab 1 123 ± 46 b 1 186 ± 27 b 

苯并[b]荧蒽 1 328 ± 138 a 1 336 ± 6 a 1 128 ± 15 b 1 209 ± 22ab 1 257 ± 15 ab 1 238 ± 10 ab 

苯并[k]荧蒽 574 ± 61 a 577 ± 7 a 523 ± 7 a 502 ± 16 a 512 ± 11 a 532 ± 9 a 

苯并[a]芘 1 176 ± 9 a 1 174 ± 32 a 375 ± 6 c 440 ± 48 c 858 ± 6 b 1 156 ± 98 a 

二苯并[a,h]蒽 134 ± 1 a 149 ± 26 a 111 ± 4 b 116 ± 6 b 122 ± 7 b 115 ± 1 b 

苯并[g,h,i]苝 1 253 ± 20 a 1 258 ± 40 a 327 ± 81 c 335 ± 18 c 519 ± 2 b 548 ± 99 b 

茚并[1,2,3-c,d]芘 1 097 ± 28 ab 1 110 ± 6 ab 1 127 ± 19 a 1 075 ± 8 ab 1 098 ± 49 ab 1 054 ± 39 b 

总量 12 444 ± 303 a 12 407 ± 168 a 10 377 ± 256 bc 9 863 ± 636 c 10 569 ± 361 bc 11 121 ± 274 b 

注：同一行字母不同表示差异达到 P＜0.05 显著水平，下表同。 

 

1.1.2  化学品    多环芳烃标准样品购自美国 Sigma

公司，纯度＞97%。乙腈购自美国 Tedia 公司，HPLC

级。分析纯的二氯甲烷（上海强顺）、环己烷（上海试

四赫维）、正己烷（国药集团）使用前用全玻璃重蒸系

统进行重蒸。 

1.1.3  仪器设备    恒温振荡培养箱、冷冻干燥机、

索氏提取系统、旋转蒸发仪、氮吹仪和日本岛津

Class-vp 高效液相色谱分析系统（配 RF-10A XL 荧光

检测器，OTO-10A SVP柱温箱，LC-10AT二元梯度泵）。 

1.2  试验方法 

1.2.1  污染土壤泥浆反应试验    （1）长期污染土

壤泥浆反应试验：准确称取长期污染土壤（AZ）10.0 g

于 150 ml 玻璃三角瓶中，加入蒸馏水 50 ml，用 0.50 

mol/L 的 NaOH 溶液调节初始 pH 为：4.6、5.9、7.3 和

9.2。塞上透气硅胶塞后放置 28℃ 恒温振荡培养箱中

150 r/min 避光振荡培养。以 pH 4.6，加 1 000 mg/L NaN3

的灭菌处理为对照。每个处理重复 4 次，泥浆反应 14

天后将样品转移到 100 ml 离心瓶中，4 000 r/min 离心

30 min。上清液过 0.22 μm 滤膜后放置 4℃ 保存供多环

芳烃含量分析；沉淀经冷冻干燥后过 60 目筛，4℃ 保

存供多环芳烃含量分析。 

（2）模拟污染土壤泥浆反应试验：准确称取模拟

污染土壤（JH3）10.0 g 于 150 ml 玻璃三角瓶中，加入

蒸馏水 50 ml，用 0.50 mol/L 的 HCl 溶液调节初始 pH

为：7.8，6.3，5.2 和 4.5。塞上透气硅胶塞后放置 28

℃ 恒温振荡培养箱中 150 r/min 避光振荡培养。以 pH 

7.8，加 1 000 mg/L NaN3的灭菌处理为对照。每个处理

重复 4 次，反应 14 天后将泥浆转移到 100 ml 离心瓶

中，4 000 r/min 离心 30 min。上清液过 0.22 μm 滤膜后

放置 4℃ 保存供多环芳烃含量分析；沉淀经冷冻干燥

后过 60 目筛，4℃ 保存供多环芳烃含量分析。 

1.2.2  土壤中多环芳烃含量分析    土壤中多环芳

烃的提取与净化方法参见文献[21]，主要步骤如下：称

取过 60 目的土壤样品 2.0 g，用 60 ml 二氯甲烷在 53

℃下连续提取 24 h。然后将收集的二氯甲烷用旋转蒸

发仪蒸发至干，加入 2.0 ml 环己烷溶解，吸取环已烷
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溶液 0.50 ml 过 1.0 g 硅胶柱。用 1:1 正已烷和二氯甲

烷混合液进行洗脱，首次 1.0 ml 洗脱液弃去，再接 2.0 

ml 洗脱液于刻度试管中，用高纯氮气吹干，加 2.0 ml

乙腈溶解后用高效液相色谱测定多环芳烃的含量。 

高效液相色谱分析条件：色谱柱美国  Varian 

Chrom Spher 5 PAH 柱（250 mm × 4.6 mm, 5 μm, 

Chrom Sep stainless steel），流动相为乙腈和水，其梯

度洗脱与检测程序参考文献[22]。12 种多环芳烃的检

出限分别为：菲为 0.9 μg/kg，蒽为 0.3 μg/kg，荧蒽为

0.9 μg/kg，芘为 0.2 μg/kg，苯并[a]蒽为 0.2 μg/kg，屈

为 0.3 μg/kg，苯并[b]荧蒽为 0.2 μg/kg，苯并[k]荧蒽为

0.1 μg/kg，苯并[a]芘为 0.1 μg/kg，二苯并[a,h]蒽为 0.2 

μg/kg，苯并[g,h,i]苝为 0.1 μg/kg，茚并[1,2,3-c,d]芘为

1.7 μg/kg。 

2  结果与分析 

2.1  提高 pH 对长期污染土壤中多环芳烃去除的影响 

长期污染土壤（AZ）经泥浆反应 14 天后，不同

pH 处理土壤中多环芳烃含量如表 1 所示。与初始土壤

中多环芳烃含量相比，灭菌处理土壤中总多环芳烃含

量减少了 0.3%，减少的主要是三环多环芳烃菲和蒽，

其余四环、五环和六环多环芳烃的含量没有明显变化。

在非灭菌处理中，土壤中总多环芳烃的去除率为 10.6% 

~ 20.7%，泥浆初始 pH 为 5.9 时去除率最高，泥浆初

始 pH 为 9.2 时最低。提高泥浆初始 pH 对土壤中不同

多环芳烃去除率的影响不同。菲的去除率随泥浆初始

pH 值的升高而增加，pH 从 4.6 升到 5.9，菲的去除率

快速增加（增加了 16.6%），pH 从 5.9 升到 7.3 和 9.2，

菲的去除率也有所提高，但增幅较小（0.3% 和 2.8%）。

蒽的去除率随 pH 的升高先增加后降低。各处理土壤中

荧蒽和苯并[a]蒽的含量变化都较小，去除率均小于

10%。芘的含量有明显的减少（16.0% ~ 21.0%），其去

除率与蒽的变化相似，随 pH 的增加先增加后降低。屈

含量不但没有减少，反而有不同程度的增加（增加了

3.6% ~ 30.1%），泥浆初始 pH 为 4.6 时增加最明显。苯

并[b]荧蒽的去除率随 pH 值的升高而降低，去除率在

5.3% ~15.1% 之间。苯并[k]荧蒽的去除率受 pH 的影响

较小。苯并[a]芘的去除率随 pH 值的升高而降低，4 个

处理的去除率分别为 68.1%（pH 4.6）、62.6%（pH 5.9）、

27.0%（pH 7.3）和 1.7%（pH 9.2），pH 对土壤中苯并

[a]芘的去除具有非常显著的影响，强酸性条件下土壤

中苯并[a]芘更容易去除。二苯并[a,h]蒽的去除率受 pH

的影响较小。苯并[g,h,i]苝在泥浆反应中的平均去除率

最高（56.3% ~ 73.9 %），与苯并[a]芘一样，酸性条件

下苯并[g,h,i]苝更容易去除，提高 pH 产生了显著抑制

作用。各处理土壤中茚并[1,2,3-c,d]芘的含量没有明显

的变化。 

长期污染土壤中不同环数多环芳烃的去除率如图

1 所示。在不同初始 pH 条件下，土壤中不同环数多环

芳烃的去除规律不同，pH 的变化对不同环数多环芳烃

去除率的影响也不同。初始 pH 为 4.6 时，土壤中多环

芳烃的去除率大小顺序为：六环＞五环＞三环＞四环。

随着 pH 的升高，三环多环芳烃的去除率先快速增加，

后趋于稳定；四环多环芳烃的去除率先增加，后降低；

五环和六环多环芳烃先缓慢降低，后迅速降低。当初

始 pH 升高到 9.2 时，土壤中多环芳烃的去除率大小顺

序为：六环＞三环＞五环＞四环。方差分析与多重比

较结果表明，不同 pH 条件下五环多环芳烃的去除率存

在显著差异，而其他环数多环芳烃的去除率差异不明

显。整体上看，泥浆反应对该污染土壤中六环多环芳

烃的去除率最高，四环多环芳烃去除率最低。酸性条

件有利于五环和六环多环芳烃的去除，中性条件有利

于三环和四环多环芳烃的去除，强碱性条件不利于四

环、五环和六环多环芳烃的去除。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  长期污染土壤中 PAHs 的去除率 

Fig. 1  PAHs removal in long-term contaminated soil 

 

与多环芳烃含量相比，土壤中多环芳烃的毒性更

受关注。多环芳烃的毒性通常用相对于苯并[a]芘的毒

性当量（toxic equivalent，TEQ）表征，TEQ 可以通过

下式计算： 

TEQ = 0.1×C 苯并[a]蒽 + 0.01×C 屈 + 0.1×C 苯并[b]荧蒽 + 0.01× 

C 苯并[k]荧蒽 +
 C 苯并[a]芘 + C 二苯并[a,h]蒽 +

 0.1×C 茚并[1,2,3-c,d]芘
[23]              

长期污染土壤在不同 pH 条件下经泥浆反应后的

TEQ 去除率如图 2 所示。随 pH 的增加，TEQ 去除率

呈先慢后快的下降趋势，与土壤中苯并[a]芘的去除规

律一致，初始 pH 为 4.6 时，土壤中 TEQ 去除率最高

（50.0%）。方差分析与多重比较结果表明，除初始 pH
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为 4.6 与 5.9 两处理间差异不显著外，其他处理间存在

显著差异。酸性条件有利于该污染土壤中TEQ的去除。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  长期污染土壤中 TEQ 去除率 

Fig. 2  PAHs TEQ removal in long-term contaminated soil 

 

2.2  降低 pH 对模拟污染土壤中多环芳烃去除的影响 

模拟污染土壤泥浆反应 14 天后，不同 pH 处理土

壤中多环芳烃含量如表 2 所示。与初始土壤中多环芳

烃含量相比，灭菌处理土壤中多环芳烃总量减少了 

24.2%，新加入土壤中的多环芳烃存在大量的非生物消

减。在非灭菌处理土壤中，总多环芳烃去除率为 37.4% 

~ 42.1%，泥浆初始 pH 为 6.3 时去除率最高。降低泥

浆初始 pH 对不同多环芳烃的去除率的影响不同。泥浆

初始 pH 从 7.8 降到 4.5，菲和蒽的去除率分别降低了

26.3% 和 39.6%。荧蒽和芘的去除率较高，分别为

69.5% ~ 76.5% 和 71.8% ~ 79.2%，也有随泥浆初始 pH

的降低而减小的趋势，但减小的幅度较小。苯并[a]蒽

的去除率也随泥浆初始 pH 的降低而逐渐减小。屈的去

除率在泥浆初始 pH 从 7.8 降到 5.2 时没有明显变化，

但从 5.2 降到 4.5 时，去除率降低了 11.1%。苯并[b]

荧蒽和苯并[g,h,i]苝在泥浆初始 pH从 7.8降到 6.3时去

除率明显提高，pH 再降低对去除率的影响不明显。苯

并[k]荧蒽和茚并[1,2,3-c,d]芘的去除率受泥浆初始 pH

降低的影响较小。苯并[a]芘和二苯并[a,h]蒽的去除率

则随泥浆初始 pH 降低而逐渐提高，pH 从 7.8 降到 4.5，

苯并[a]芘和二苯并[a,h]蒽的去除率分别提高了 11.9% 

和 7.9%。

 

表 2  模拟污染土壤中多环芳烃含量(μg/kg) 

Table 2  Concentrations of PAHs in simulated contaminated soil  

泥浆初始 pH PAHs 初始土壤 灭菌土壤 

7.8 6.3 5.2 4.5 

菲 258 ± 1 a 192 ± 32 b 63 ± 12 d 74 ± 12 d 105 ± 21 cd 131 ± 18 c 

蒽 152 ± 17 a 149 ± 23 ab 70 ± 19 c 74 ± 11 c 103 ± 22 bc 131 ± 16 ab 

荧蒽 784 ± 66 a 571 ± 8 b 190 ± 16 c 185 ± 10 c 200 ± 3 c 239 ± 10 c 

芘 800 ± 42 a 539 ± 10 b 169 ± 10 d 167 ± 9 d 182 ± 0.2 cd 226 ± 28 c 

苯并[a]蒽 843 ± 1 a 687 ± 16 b 471 ± 22 e 518 ± 24 de 534 ± 24 d 633 ± 20 c 

屈 929 ± 3 a 664 ± 15 b 608 ± 27 c 614 ± 49 c 612 ± 29 c 715 ± 3 b 

苯并[b]荧蒽 917 ± 9 a 731 ± 16 b 733 ± 25 b 670 ± 35 b 668 ± 64 b 652 ± 39 b 

苯并[k]荧蒽 881 ± 12 a 672 ± 11 b 632 ± 24 c 619 ± 12 c 631 ± 8 c 640 ± 14 bc 

苯并[a]芘 419 ± 8 a 386 ± 6 b 231 ± 20 c 208 ± 8 cd 195 ± 7 de 181 ± 1 e 

二苯并[a,h]蒽 852 ± 8 a 649 ± 4 bc 693 ± 20 b 651 ± 21 bc 641 ± 32 c 626 ± 13 c 

苯并[g,h,i]苝 841 ± 4 a 582 ± 10 b 564 ± 39 b 534 ± 32 b 522 ± 65 b 534 ± 56 b 

茚并[1,2,3-c,d]芘 911 ± 5 a 688 ± 3 b 682 ± 17 bc 661 ± 6 cd 652 ± 15 d 670 ± 9 bcd 

总量 8 587 ± 92 a 6 509 ± 24 b 5 106 ± 251 cd 4 974 ± 69 d 5 047 ± 61 cd 5 376 ± 200 c 

 

模拟污染土壤中不同环数多环芳烃的去除率如图

3 所示。泥浆反应对该污染土壤中三环和四环多环芳

烃的去除效果优于对五环和六环多环芳烃的去除效

果。随泥浆初始 pH 的降低，三环和四环多环芳烃的去

除率不断减小，呈先慢后快的趋势，方差分析结果表

明，不同 pH 处理间存在显著差异。五环和六环多环芳

烃的去除率受 pH 降低的影响较小，在整体上呈增加趋

势，但不同 pH 处理间差异不显著。整体上看，酸碱度 

对泥浆反应去除模拟污染土壤中多环芳烃的影响作用

与对长期污染土壤中多环芳烃的影响相似，即酸性条

件有利于五环和六环多环芳烃的去除，中性条件有利

于三环和四环多环芳烃的去除。 

模拟污染土壤不同 pH 条件下泥浆反应后的 TEQ

去除率如图 4 所示，去除率为 27.7% ~ 34.7%，整体上

呈随 pH 的降低而增加的趋势，方差分析与多重比较结

果表明，初始 pH 为 7.8 与 4.5 两处理间差异显著，其
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他处理间差异不显著。同长期污染土壤相似，酸性条

件更有利于该模拟污染土壤中 TEQ 的去除。 
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图 3  模拟污染土壤中 PAHs 去除率 

Fig. 3  PAHs removal in simulated contaminated soil 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

7.8 6.3 5.2 4.5

泥浆初始 pH

土
壤
中

 T
E

Q
 去

除
率

( %
)

 
 

图 4  模拟污染土壤中 TEQ 去除率 

Fig. 4  TEQ removal in simulated contaminated soil 

 

3  讨论 

泥浆反应是一种异位生物修复技术，通过为微生

物提供最佳的代谢条件而达到快速清除污染物的目

的，在污染较重、时间要求紧迫的土壤修复中具有较

大的应用潜力，在美国已经有多家公司可以提供工业

化规模的生物泥浆反应器修复技术，国内目前还主要

处在实验室阶段[16]。有研究表明，温度、水土比、表

面活性剂、溶氧等因素对泥浆反应去除土壤中的多环

芳烃具有显著影响[16-18]。有关酸碱调控对泥浆反应去

除土壤中的多环芳烃的影响，目前还鲜有报道。但有

关 pH 值对土壤中多环芳烃降解的影响，已有相关报

道：丁克强等[24]利用碳酸钙调节土壤 pH 值，研究了

土壤中菲和苯并[a]芘的降解情况，结果表明中性土壤

有利于菲的降解，酸性土壤有利于苯并[a]芘的降解，

并且土壤中微生物生物量碳的变化与 pH 和多环芳烃

的降解有显著的相关关系；不同类型土壤中苯并[a]芘

的降解结果也显示，低 pH 的土壤更有利于苯并[a]芘

的降解[25]。本研究的结果也进一步证实，酸性条件有

利于五环和六环多环芳烃的去除，中性条件有利于三

环和四环多环芳烃的去除。 

土壤中多环芳烃的去除主要有生物降解和非生物

损失两部分。两种供试土壤中多环芳烃的去除方式有

所不同。在强酸性长期污染土壤（AZ）中，灭菌处理

土壤中多环芳烃总量仅减少了 0.3%，而非灭菌处理土

壤中多环芳烃的去除率为 10.6% ~ 20.8%，可见，长期

污染土壤中多环芳烃的去除主要通过微生物作用。在

碱性模拟污染土壤（JH3）中，灭菌处理土壤中多环芳

烃总量减少了 24.2%，非灭菌处理土壤中多环芳烃的

去除率为 37.4% ~ 42.1%，可见，该模拟污染土壤中多

环芳烃的非生物损失与微生物降解都很重要，而非生

物损失的大小与土壤 pH 之间是否存在联系还有待进

一步的研究。 

土壤 pH 影响多环芳烃的去除可能有以下几方面

的原因：首先，pH 影响了土壤中多环芳烃的化学行

为。研究表明，提高 pH 值更能增强土壤中低环多环

芳烃的迁移能力，降低 pH 值则更能促进土壤中高环

多环芳烃的迁移[26]。但在本研究中，所有处理的泥浆

离心分离后的水相中均未检测到多环芳烃，可能是多

环芳烃被土壤牢牢吸附，溶解于水中的浓度低于仪器

的检出限。还有研究表明，土壤中多环芳烃的化学氧

化（Fenton 氧化）受土壤 pH 的影响，五环和六环多

环芳烃的氧化效率与土壤 pH 值间存在明显的负相关

关系[19]。其次，pH 影响土壤微生物群落结构与活性。

特别是在长期污染土壤中，微生物是多环芳烃降解作

用的主体。不同微生物的生长繁殖对土壤 pH 环境有

不同的要求，不同微生物对多环芳烃的降解能力也有

差异，有关不同 pH 条件下土壤中微生物种类和数量

的变化与多环芳烃降解的关系是今后研究的重要方

向。 

土壤中多环芳烃的去除过程可能存在高环多环芳

烃向低环多环芳烃的转化。本试验发现，与灭菌处理

相比，在低 pH 条件下，长期污染土壤（AZ）和模拟

污染土壤（JH3）中屈的含量不仅没有减少，还有明显

的增加，其来源可能是更高环多环芳烃的分解。

Warshawsky 等[27]发现，绿藻 Selanastum capricornutum

对苯并[a]芘的氧化可形成顺式-4,5-二氢二醇苯并[a]

芘。Schneider 等[28]从 Mycobacterium sp.对苯并[a]芘的
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降解产物中分离得到了顺式-4,5-二羧基屈。顺式-4,5-

二羧基屈进一步还原脱羧则可能生成屈。本试验中土

壤屈含量的增加，可能是发生了苯并[a]芘向屈的转化，

该推论还有待进一步的验证。 

4  结论 

泥浆反应对污染土壤中多环芳烃的去除具有较好

的效果，土壤 pH 值对污染土壤中多环芳烃的去除有显

著影响，三环和四环多环芳烃在中性条件下去除更快，

五环和六环多环芳烃在酸性条件下去除更快。可见，

根据污染土壤中多环芳烃组成的不同，采取适当的酸

碱调控，可以加快多环芳烃污染土壤的修复过程。 
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Effects of Soil pH Regulation on PAHs Removal from Soil by Slurry Reaction 

 

FU Deng-qiang1,2,  TENG Ying1,  LUO Yong-ming1,2,  LI Zhen-gao1,  HUANG Yu-juan1 

(1 Key Laboratory of Soil Environment and Pollution Remediation, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China； 

 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

 

Abstract:  A simulation experiment was conducted to investigate the effect of soil pH regulation on removal of polycyclic aromatic 

hydrocarbons (PAHs) by slurry reaction. The results showed that slurry reaction was effective in PAHs removal from contaminated soil. About 10.6% 

to 20.7% of total PAHs were removed from the long-term contaminated soil, and about 37.4% to 42.1% were removed from the simulated 

contaminated soil. The effects differed from different PAHs. In brief, acidic condition was beneficial for 5-ring and 6-ring PAHs removal, and neutral 

condition was beneficial for 3-ring and 4-ring PAHs removal. Proper soil pH regulation based on the soil PAHs component would be beneficial for the 

remediation of contaminated soil in practice. 

Key words:  Polycyclic aromatic hydrocarbons, pH regulation, Soils, Slurry reaction 

 


