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摘要 通过小型泥浆反应器的运行 确定了生物泥浆法修复多环芳烃污染土壤的温度 !水土比和通气量参数 采

用  的水土比 控制温度 !通气量分别为  ε ∗  ε 可以达到较好的修复效果 用从污染土壤中分离

出的真菌在纯培养条件下对多环芳烃进行降解 经 的培养 镰刀菌对芘和苯并蒽的降解率为   和

1  毛霉可以分别降解   和    青霉可以分别降解  和   

关键词 泥浆法 生物修复 污染土壤 多环芳烃° 

中图分类号 ÷   文献标识码   文章编号 222

基金项目 国家自然科学基金项目 中国科学院知
识创新项目≤ ÷2资助

作者简介 巩宗强 ∗  男 硕士研究生 主要从事生态
环境工程研究

收稿日期 22

Βιοσλυρρψ Ρεµεδιατιον οφ Σοιλ Χονταµινατεδ ωιτη Πολψχψχλιχ Αροµ ατιχ

Ηψδροχαρβονσ

 
 °∏

  ∏ ≥∏  ÷  •  ÷  

 ∏

 ∞ ≤  ≥≥ ≤ ∞2    

∞√ ≥  ≤  ≥≥≥ √  × 

≥

Αβστραχτ : ×∏ 2∏   ∏ 

 °  ∏∏ 2
 ∏¬       ∏

 ε ∗  ε  ∏¬ ∏∏√ • ∏2
 ∏∏∏°  ∏     

≈  Φυσαριυ µ       ≈ 

 Μυχορ ,     ≈  Πενιχιλλιυ µ .

Κεψωορδσ:∏  ° 

  目前土壤受多环芳烃污染已成为一个普遍

问题 多环芳烃来源于煤炭汽化过程 !木材保

存 以及石油制品的生产过程 因其具有致癌

性 !致畸性 !致突变性 美国环保局已把 种多

环芳烃列入优先控制有毒有机污染物黑名单

中≈  由于多环芳烃毒性效应的差别 目前

生物修复的目的不仅在于控制多环芳烃的总

量 而且还要针对具体某种多环芳烃的降解 

已有报道证明生物泥浆法处理污染土壤得到的

多环芳烃降解率比其他处理方法得出的降解率

高≈ 因此本实验室自制了生物泥浆反应器 

来处理多环芳烃污染土壤 本文确定了用小型

泥浆反应器进行典型多环芳烃菲和芘污染土

壤的生物修复的最佳条件 并研究了纯培养条

件下 泥浆内真菌对高分子量多环芳烃芘和苯

并蒽的降解 
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1  材料与方法

1 1  供试化学品

菲 芘  苯并蒽

≈ 均为 ƒ∏公司产品 二

氯甲烷分析纯 甲醇色谱纯 供试多环芳

烃的结构特征和毒理学特性见表  

表 1  供试多环芳烃的结构特征和毒理学特性[ 4]
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1 2  仪器设备

独轴旋转式摇床 ±2 型超声水浴

箱 离心机 °2 高效液相色谱仪 生物

泥浆反应器 反应器配有通气 !搅拌 !空气调节

装置 见示意图  

图 1  生物泥浆反应器示意图

ƒ  ≥ ∏ 

1 3  供试土壤

采自中国科学院沈阳生态站  ∗ 

表层清洁土壤 土壤为草甸棕壤 其理化性质

见表  

1 4  供试微生物

选用微生物为本实验室从石油污染土壤中

分离出的真菌 并经液体培养证明能够降解多

环芳烃 经鉴定微生物为 镰刀菌 Φυσαριυ µ ) !

毛霉( Μυχορ) !青霉( Πενιχιλλιυ µ ≈ 

表 2  供试土壤理化性质/ %

×  °

¬

 ×° ×   ≤

        

1 5  色谱条件

惠普 2 高效液相色谱仪 配有二极

管阵列检测器⁄ ⁄⁄⁄ 色

谱柱为 ≤烷基硅胶柱 柱温  ε 流动相 

甲醇Β水  Β 流速 进样量 Λ

检测波长 菲  芘   苯并蒽

 

1 6  小型泥浆反应器的运行

取一定量的土壤 按设定初始浓度移取多

环芳烃菲和芘甲醇溶液均匀滴在土壤上 将

土壤转入泥浆反应器搅拌均匀 按设定水土比

加入马铃薯液体培养基≈ 搅拌形成泥浆 从

采样口取泥浆分析测定 

1 7  纯培养条件下泥浆修复法的运行

取 三角瓶 投入 灭菌后土壤 准

确移取多环芳烃芘和苯并蒽甲醇溶液均匀

滴在土壤上 接入事先培养好的真菌菌悬液 将

三角瓶放在摇床上培养 采样分析 

1 8  土样中多环芳烃的分析方法≈

取 混合泥浆放入玻璃离心管离心 

∗ 转速  ∗ 离心后土样

风干 !研磨后保存 取 左右待测土样置于

玻璃离心管中 加入 二氯甲烷 将

离心管盖好放入超声水浴箱提取 水浴过程

中温度控制在  ε 以下 取离心后上清液经硅

胶柱净化后放入 ⁄浓缩器中 用  吹干 甲
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醇定容后移入色谱进样瓶 

2  结果与讨论

2 1  反应器内水土比对生物泥浆法修复的效

果影响

图  !图 是不同水土比条件下菲和芘的

降解曲线图 结果表明不同水土比对菲和芘的

降解影响差别不大 因此利用生物泥浆反应器

进行多环芳烃污染土壤的生物修复可以采用

 的水土比 这样既可以节约用水 又能保证

运行期内土壤不至于结块 也可以充分的利用

泥浆反应器的空间 增加单位体积反应器处理

土壤的量 

图 2  不同水土比下菲的降解率

ƒ  ⁄ ∏

 

图 3  不同水土比下芘的降解率

ƒ  ⁄ ∏

 

2 2  温度对生物泥浆法修复的效果影响

温度是影响生物修复的一个重要因子 适

宜的温度是微生物生长的必要条件 同时多环

芳烃从土壤颗粒上的解吸过程是一个吸热过

程 升高温度有利于解吸过程的进行 加速降

解 从图  !图 不同温度下菲和芘的降解曲线

上可以看出 在  ε 和  ε 下菲和芘的降解明

显比  ε 快 而  ε 和  ε 下菲和芘的降解

速率基本一致 综合考虑能源消耗等因素 在

利用生物泥浆反应器进行污染土壤的生物修复

时控制温度为  ε ∗  ε 比较合适 这个温度

与 ≤在研究利用生物泥浆反应器处理石

油烃污染的淤泥时 以及 ∏在类似

的研究中采用的温度基本一致≈ ∗  

图 4  不同温度下菲的降解率

ƒ  ⁄ ∏

∏

图 5  不同温度下芘的降解

ƒ  ⁄ ∏

∏

2 3  通气量对生物泥浆法修复的效果影响

土壤内微生物对多环芳烃的降解都是一个

好氧过程 无论是细菌还是真菌都是在加氧酶

的作用下在多环芳烃的苯环上加上氧原子开始

降解过程≈ 因此通气量对多环芳烃的生物

降解有重要的影响 本研究设置了  组通气

量 分别为 无通气 

从图  !图 可以看出菲和芘的降解率在有通

气和无通气条件下的差别很大 但有通气量的

个处理之间差别不大 证明恰当的通气是泥
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浆法的重要因素 采用 的通气量可以达

到相对较好的效果 并且有利于系统的稳定运

行 因此确定通气量参数指标为 

图 6  不同通气量下菲的降解率

ƒ  ⁄ ∏

 ∏¬

图 7  不同通气量下芘的降解率

ƒ ⁄ ∏∏¬

2 4  菲和芘的生物可降解性比较

从以上 个参数确定过程中可以看出含有

个苯环的菲比较容易被微生物降解 对反应

条件要求较低 而含有 个苯环的高分子量的

芘的生物可降解性低 条件不合适不易从土壤

中被去除 而多环芳烃的种类复杂 高分子量

多环芳烃占有一定比例 且有较明显的毒理特

征 因此生物泥浆法修复多环芳烃污染土壤应

着重于对高分子量多环芳烃的控制 

2 5  多环芳烃的非生物损失

多环芳烃在土壤中的消失主要是通过生物

降解作用 为了确定非生物损失作用对多环芳

烃消失速率的影响 设了一个对照来监测灭菌

土壤中多环芳烃的浓度变化 实验在黑暗条件

下进行 结论证明多环芳烃在土壤中是不易挥

发和水解的有机化合物  天以后 还有

1 和 1  的芘和苯并蒽残留 

2 6  真菌对高分子量多环芳烃的降解

图  ∗ 是灭菌土壤接种真菌菌悬液后纯

培养条件下多环芳烃的降解曲线 比较 种真

菌对多环芳烃的降解率可发现镰刀菌降解芘的

效果好 经 培养芘的降解率可达到   

毛霉可降解 1  而青霉只降解   从这

个降解曲线图可以看出虽然同是含有 个苯

环的高分子量多环芳烃 但由于分子结构的区

别 生物可降解性也有很大差别 苯并蒽更不

容易被微生物降解 经 的培养 镰刀菌降

解了 1 的苯并蒽 而毛霉和青霉分别降解

了 1 和   

图 8  芘和苯并蒽的非生物损失

ƒ  ≈

图 9  镰刀菌对芘和苯并蒽的降解

ƒ  ⁄ 

≈ Φυσαριυ µ

报道真菌对多环芳烃进行降解的文献较多 真

菌对多环芳烃的氧化最初是通过细胞色素酶

2 !单加氧酶的作用 使氧原子加入到苯环

≤ ) ≤ 键上形成芳烃氧化物 然后再经过非酶促

结构重组或经环氧化物水解酶的作用断开苯

环 多环芳烃还可以通过和其他分子的结合作

用而脱毒 这些真菌产生的结合体包括硫酸盐 !
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葡萄糖苷 !葡萄糖苷酸等≈ 宋玉芳也曾报道

多环芳烃污染土壤中的优势菌中含有多种真

菌 它们是土壤中多环芳烃迅速降解的动

因≈ 马瑛也曾采用堆肥技术引入原毛平革

菌 用于多环芳烃污染土壤的生物修复≈ 因

此分离能有效降解多环芳烃的真菌 把它用于

多环芳烃污染的土壤的生物修复是可行的方

法 本研究所采用的真菌对多环芳烃显示出了

不同降解能力 而且对某种多环芳烃还表现出

了特异性 这可能和真菌所产生的酶有关 但

采用纯培养的条件并不一定能达到最佳效果 

另外在操作上也不易控制 因此根据污染土壤

中多环芳烃的种类 因地制宜的选用混合微生

物菌群 并能保证它们在原有土著微生物环境

下良好生长 那么泥浆法生物修复会有更好的

效果 

图 10  毛霉对芘和苯并蒽的降解

ƒ  ⁄ 

≈ Μυχορ

图 11  青霉对芘和苯并蒽的降解

ƒ  ⁄ 

≈ Πενιχιλλιυ µ

3  结论

生物泥浆法修复多环芳烃污染土壤适

宜条件为 水土比 Β 温度  ε ∗  ε 通气

量为 

真菌纯培养条件下 镰刀菌对芘和苯并

蒽可以降解  和 1  毛霉可以分别降解

1 和 1  青霉可以分别降解   和
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