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摘要 苯并芘在土壤中难于被生物降解 其降解方式通常以共代谢方式进行 本研究考查了几种多环芳烃及 种

单环芳香化合物对苯并芘降解的影响 先把几种芳香化合物投入到供试无污染土壤中进行 的预培养 然后向

土壤中加入苯并芘并使土壤在三角瓶内形成泥浆系统 放在摇床上培养 的实验表明 用菲对土壤进行预处

理消除了苯并芘的降解滞后期 并提高了苯并芘的降解率 蒽 !芘未能改变苯并芘的降解模式 而苯并蒽则相对抑

制了苯并芘的降解 水杨酸和邻苯二甲酸同样消除了苯并芘降解的滞后阶段 且促进了苯并芘的降解 但质量差

别未对苯并芘的降解产生影响 
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  多环芳烃是一类广泛存在于环境中的有机

污染物 也是最早被发现和研究的化学致癌物 

苯并芘是一种具有 个芳环结构的多环芳烃 

有很强的致畸性 !致突变性 !致癌性   实

验阳性 能够导致染色体畸变 !染色体交换 !无

序的 ⁄合成 具有很强的难降解性≈ 微生

物转化是去除污染地带多环芳烃的重要途径 

但象苯并芘这样的多环芳烃却能长期残留 虽

然很多文献报道了微生物降解低分子量多环芳

烃的机制和过程 但高分子量多环芳烃的生物

降解的报道还相对较少≈ ∗  多环芳烃这类疏

水化合物在土壤中可给性差 难于被微生物利

用 这是生物处理的限制性因素之一≈ 由于苯

并芘的前述特征 能促进它快速降解的条件也

因此倍受关注 很多学者都在努力找到一条切
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实可行的生物修复途径 生物反应器是新近发

展的一种生物处理手段 它使得生物修复过程

的反应条件容易控制 土壤微生物及其它添加

物充分混合 提高了污染物的可给性≈ 本研究

以生物泥浆反应器为手段 探索土壤内不同多

环芳烃及单环芳香化合物对苯并芘降解的影

响 

1  材料与方法

111  供试土壤及药品

供试土壤采自中国科学院沈阳生态站旱田

小区表层  ∗ 土壤 土壤类型为草甸棕壤 

且过 筛 其基本理化性质见表  供试药

品 菲° !芘° !苯并蒽 以上几

种多环芳烃的结构和毒理学特性见参考文献

≈ 蒽和苯并芘°的性质见表  水

杨酸 !邻苯二甲酸 !甲醇 !二氯甲烷等 

表 1  供试土壤理化性质

×  °

 ×°    ×   ≤  ≤∞≤# 
土壤质地 

砂土 壤土 粘土
°背景值

                 未检出

表 2  部分多环芳烃的特征

×  ≤° ¬

多环芳烃 分子式 结构式 遗传毒性 致癌性 产地

蒽 ≤  θ θ θ ∏∏×⁄

苯并芘° ≤ 
θ θ

θ
θ
θ

    ⁄≥ ≥≤∞ ≤  ƒ∏ ≤

 ⁄≥ 无序的 ⁄合成 ≥≤∞ 姐妹染色体交换 ≤  染色体畸变

112  实验设计

将各多环芳烃 !水杨酸或邻苯二甲酸分别

溶于甲醇中制成标准溶液 取 个 三角

瓶 每个三角瓶内盛有 供试土壤 用注射

器分别向其中 个三角瓶内均匀加入菲或蒽标

准溶液 控制其浓度为 土 向另外 

个三角瓶加入芘或苯并蒽溶液 控制其浓度为

土 向另外 个三角瓶加入水杨酸或

邻苯二甲酸 控制其浓度分别为 !

土 另有一个三角瓶为对照 向各三角瓶

加入 水 前期多环芳烃降解实验的同

类型土壤作为微生物接种 将以上泥浆系统放

在摇床上以  培养 后 再向各三角

瓶中加入苯并芘 使苯并芘的浓度为  

以土壤干重计 将三角瓶放在摇床上振荡

使多环芳烃及其它有机物在土壤中分布均

匀 然后向各三角瓶中加入 马铃薯培养

液 形成土壤泥浆系统 以此时刻记为 时 继

续进行摇床培养 在  ! ! ! !用移液管

取出 泥浆样品 分析测定 

113  样品分析

泥浆样品放入玻璃离心管 然后在离心机

内以 离心  ∗  以前实验证明

液相中多环芳烃含量很少 可以忽略 故本实验

只进行离心后土壤样品的分析 离心后土样风

干 研磨 称取 土样 放入玻璃离心管后加入

二氯甲烷 超声水浴提取 提取液离心

后上清液转移到 硅胶的预处理柱中 用 Β

的正己烷二氯甲烷混合液淋洗 收集洗脱液于

⁄浓缩器 用氮气吹干 甲醇定容到 高

效液相色谱测定 液相色谱操作条件 惠普

液相色谱仪 配有自动进样器 !二极管阵

列检测器⁄⁄ ! ≤烷基硅胶色谱柱 流动

相为甲醇 流速 1柱温  ε 检测波

长为 菲  蒽  芘  苯并蒽

 苯并芘  

2  结果与讨论

211  几种多环芳烃对苯并芘降解的影响

 环   境   科   学 卷



图 是土壤用菲预处理 后 泥浆内菲和

苯并芘的降解 以及对照中苯并芘的降解 从图

对照曲线可以看出 苯并芘进入土壤环境后 

至少要经过 的滞后期 然后才能被降解 而

当土壤用菲预处理 后 苯并芘的降解未出现

滞后期 而且整个实验过程中降解速率非常均

匀 降解呈直线型 时降解率为 1  菲

自身的降解相对较快 的降解率已达

1  比较图 中苯并芘的 条降解曲线 可

以看出苯并芘进入用菲预处理的土壤环境后 

降解率高于对照处理 也就是说 土壤环境中菲

的存在及降解促进了苯并芘的降解 

° 对照中苯并芘的降解 °°  ° 土壤用菲

预处理后苯并芘的降解 °°  ° 菲的降解

图 1  苯并芘和菲在泥浆中的降解

ƒ  ⁄  ° ° ∏

而当土壤用蒽预处理 后 苯并芘的降解

结果完全不同于用菲处理后的结果 从图 中

可以看出 土壤用蒽预处理后 苯并芘的降解在

实验前后 个阶段都很缓慢 虽然在开始阶段

° 对照中苯并芘的降解 °°   土壤用蒽

预处理后苯并芘的降解 °   蒽的降解

图 2  苯并芘和蒽在泥浆中的降解

ƒ  ⁄  °   ∏

苯并芘略有降解 但 后降解几乎停止 即使

在后 内苯并芘的降解率也只有 1  蒽

和菲同是含 个芳环的多环芳烃 但蒽自身却

并未出现快速降解的现象 其降解模式和共存

于泥浆中的苯并芘的降解模式类似 时蒽

的降解率为 1  这说明蒽未能促进苯并芘

在泥浆中的降解 且自身的降解率也比较低 

图 是土壤用芘预处理 后 泥浆中芘及

苯并芘的降解及对照中苯并芘的降解 可以看

出 尽管土壤用芘进行了预处理 但泥浆中苯并

芘的降解仍然出现了相对滞后阶段  ∗ 

内苯并芘的降解也同对照相似 芘自身的降解

也可以分为滞后期和降解期 个阶段 滞后期

内芘的降解率仅为 1  但周期却长达 

在随后的 内芘的降解率为 1  时

芘的降解率为 1  这说明土壤用芘预处理

未明显改变苯并芘的降解 在这种条件下芘也

有很长滞后期 但最终芘还是被降解 当土壤用

苯并蒽预处理后 泥浆中苯并芘和苯并蒽的降

解率均很小见图 整个实验过程中苯并芘

° 对照中苯并芘的降解 °°  ° 土壤用芘

预处理后苯并芘的降解 °°  ° 芘的降解

图 3  苯并芘和芘在泥浆中的降解

ƒ  ⁄  ° ° ∏

° 对照中苯并芘的降解 °°   土壤用苯并

蒽预处理后苯并芘的降解 °   苯并蒽的降解

图 4  苯并芘和苯并蒽在泥浆中的降解

ƒ  ⁄  °   ∏
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和苯并蒽的降解非常缓慢 时二者降解率

分别为 1 和 1  其中苯并芘的降解率

甚至于低于对照 说明苯并芘的降解受到了共

存的苯并蒽的抑制 

212  单环芳香化合物对苯并芘的降解影响

本研究还考查了 种芳香化合物 水杨酸

和邻苯二甲酸 对泥浆中苯并芘降解的影响 这

种芳香化合物是多环芳烃降解矿化过程中的

产物≈ 图 为用 或 水杨酸对供试

土壤进行预处理后 苯并芘在泥浆中的降解 及

对照中苯并芘的降解 用水杨酸对土壤进行预

处理后 苯并芘降解过程中未出现明显的滞后

阶段 时苯并芘已被部分降解 降解率分别

为  和   用邻苯二甲酸对土壤进行预处

理后 也同样得到了类似的结果见图  这说

明当土壤用水杨酸或邻苯二甲酸预处理后 苯

并芘一进入土壤环境就能被逐渐降解 滞后阶

段消失 苯并芘的降解率有大幅度提高 但实验

中未发现水杨酸和邻苯二甲酸的质量差别对结

果的影响 说明用这些芳香化合物预处理土壤

的最佳量还待确定 

° 对照中苯并芘的降解 °  ≥ 土壤用

水杨酸预处理后苯并芘的降解 °  ≥ 

土壤用 水杨酸预处理后苯并芘的降解

图 5  土壤经水杨酸预处理后苯并芘的降解

ƒ  ⁄  °  

¬

213  讨论

有机污染物间的关系问题已有研究报道 

曾报道微生物经萘 !菲预处理后能提高

对这 种污染物的降解率≈ ∏曾研究了苯

及萘 !菲 !蒽在降解过程中的相互关系 发现菲

的存在促进了蒽的降解 萘虽然不能促进蒽的

降解 但促进了菲的降解 但他并未提出多环芳

烃在降解过程中可能有相互抑制作用 本研究

则主要研究了土壤用各种芳香化合物预处理

后 对泥浆中苯并芘降解的影响 其中苯并蒽相

对抑制了苯并芘的降解 ∏研究发现用苯对

土壤进行预处理后土壤微生物降解萘和蒽的能

力明显增强 本研究中相似的结果是单环化合

物水杨酸和邻苯二甲酸都明显促进了苯并芘的

降解≈ 研究中选取这 种芳香化合物是因为

它们是多环芳烃的代谢中间产物 其存在及降

解可能激发诱导了土壤微生物及相关降解

酶≈  报道了很多依靠其他底物进行

生长的微生物可以共代谢氧化苯并芘 他在研

究中把苯并芘溶入原油加入土壤 结果发现苯

并芘进入土壤环境后 其含量在前 天内没有

任何减少 而在实验的开始阶段就有 ≤  被释

放出来 这说明在实验初期土壤微生物还不能

降解苯并芘 但却能降解原油≈ 为了消除苯

并芘降解中的滞后阶段 明确各种芳香化合物

对苯并芘降解的影响 本研究采用先用各种芳

香化合物对土壤进行预培养的方法 结果证明

经过若干天的预培养 有可能消除苯并芘降解

的滞后阶段 在另一研究报道中 发现原

油可以促进苯并芘的降解 但原油也使苯并芘

的矿化产生了滞后阶段 他认为原油中不但包

含了促进苯并芘矿化的成分 同时也包含了抑

制苯并芘降解的成分 只有这些抑制成分被挥

发或降解后 苯并芘矿化的滞后阶段才能停止 

本研究中考查的 种芳香化合物有的可以促进

苯并芘降解 有的则抑制了苯并芘的降解 

认为原油中的挥发性成分是使苯并芘的

矿化滞后的主要因子 而本研究中抑制苯并芘

降解的是难降解高分子量多环芳烃 生物可降

解性强的芳香化合物却促进了苯并芘的降

解≈ 本研究中最明显促进苯并芘降解的是水

杨酸和邻苯二甲酸 这可解释为它们的辛醇2水

分配系数低 在土壤泥浆系统中生物可给性强 

其苯环结构较容易被微生物降解 因此相关微

生物及其酶系降解机制被更好地激发 比较 

种芳香化合物也可看出 随着 Κ !Κ的升高 
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° 对照中苯并芘的降解 °   ° 土壤用

邻苯二甲酸预处理后苯并芘的降解 °   ° 

土壤用 邻苯二甲酸预处理后苯并芘的降解

图 6  土壤经邻苯二甲酸预处理后苯并芘的降解

ƒ  ⁄  ° 

¬ 

芳香化合物对苯并芘降解的促进作用也逐渐变

为抑制作用 比较了多环芳烃在土壤

堆腐混合态 !土壤堆腐水混合泥浆态 !水微

生物态的降解率 发现经过 的降解 土壤堆

腐水混合泥浆态下多环芳烃的降解率明显高

于其他二者 而多环芳烃在水微生物状态下很

难被降解 因此本研究也采用了土壤泥浆系统

来考查苯并芘的降解≈ 研究多种多环芳烃降

解过程中的相互关系 选择恰当的物质作为初

级底物来支持难降解多环芳烃的共代谢过程 

将会促进苯并芘及其他多环芳烃污染土壤的生

物修复技术的发展 

3  结论

苯并芘进入土壤泥浆后 难于被立即降

解 经过 的滞后阶段 才出现降解趋势 但

降解速率缓慢 当土壤用菲预处理后 苯并芘在

泥浆中的降解未出现滞后阶段 降解率也明显

提高 用蒽对土壤进行预处理后 苯并芘的降解

未受到明显影响 且蒽自身的降解也很缓慢 

芘和苯并蒽对土壤的预处理也未提高

苯并芘的降解率 芘在土壤泥浆中降解也有相

对滞后阶段 但经 的实验 大部分芘能被降

解 而苯并蒽不但自身难于被降解 还相对抑制

了苯并芘的降解 

用水杨酸 !邻苯二甲酸对土壤进行预处

理可以消除苯并芘降解初期的滞后现象 提高

苯并芘在泥浆中的降解率 二者对苯并芘降解的

影响相似 实验中质量差异产生的影响不明显 
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 2

 182  ∗  

    ∏⁄     √

 2  2   

 4  ∗  

  •  ≥ ≤ ≤  

∏°  √ 

∞√ °∏ 81  ∗  

  巩宗强 李培军 郭书海等 多环芳烃污染土壤的生物泥

浆法修复 环境科学  22  ∗  

  ≤ ≤ ∞    

 √    30  ∗  

   ∞  ¬ 2

 153  ∗  

  ∏∞≤⁄  ∞2∏2

   √∏ 

  ∏  ∞√

 54  ∗  

     ≤ ≤ ∞∞∏∏

¬∏     2

 ∏

∞√  ×¬≤  6  ∗  

  ≥ ∞≥    2

  ∏ 2

  ∞√   35 

 ∗  

      ƒ ≥  ≈≤

≈  ∏  ∏

 ∞√ 63  ∗  

       ≤2 

≈∏   ∞√

×¬≤  18  ∗  

          

  ¬

    44  ∗

 

期 环   境   科   学




