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摘要!采用强制通风堆肥法修复多环芳烃 W3]N""% 种#污染土壤$比较了春季和冬季时堆肥法对 W3]N污染土壤的修复效果B

结果表明$冬季时受污染土壤中 W3]N降解率高于春季$" 号堆料+""土壤#r""猪粪#r""锯末# s"r"r""干重#,和 ’ 号堆料
+""土壤#r""猪粪#r""锯末# s"r*r""干重#,的总 W3]N降解率 q$(h$但 " 号堆料的总 W3]N降解率"$E‘%"h#高于 ’ 号

堆料$低*中和高环三类 W3]N的降解率分别为 %%‘E%h* $#‘"’h和 $)‘&&h’堆肥过程结束后$受污染土壤"干重#中大部分
W3]N残留量均)" ((( &VPIV$但苯并+R,荧蒽在春季试验的残留量较高$它在 " 号和 ’ 号堆料的残留量分别为’) ((( &VPIV

和’( ((( &VPIV$而它在冬季 ’ 个堆体的残留量均低于) ((( &VPIV’堆肥修复污染土壤过程中总 W3]N降解的一级反应动力学

拟合结果表明$冬季拟合程度高于春季$G’ q(‘%$半衰期约为 "* ?B
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!! 多 环 芳 烃 " O7;<M<M;AMGL7FG9AM:<?L7MGLR78$
W3]N#是 ’ 个或 ’ 个以上的苯环以链状*角状或串
状排列组成的化合物B土壤中典型的内源 W3]N浓
度为 " g"( &VPIV+", $与土壤背景值相比$我国大部
分地区如北京*天津*江苏*山东*河北*浙江*珠江三
角洲*贵州*福州等地均有不同程度的污染 +’ g"(, $如
北京四环内土壤中的 W3]N平均浓度为 " %*$
&VPIV+"(, *天津滨海新区土壤中的 W3]N平均浓度
为" *’% &VPIV+"",B章海波等 +"’,研究表明!环境中的
W3]N主要来源于焦化煤气*有机化工*炼钢炼铁和
发电等工业$其中焦化厂是排放 W3]N最严重的一

类工厂B焦化厂排放的废气*废水通过迁移转化最终
汇入土壤$使土壤中的 W3]N含量超标$如北京某废
弃焦化厂表层土中的 W3]N浓度高达 "‘)% t"()

&VPIV+"*, *沈抚石油废水灌区有些底层土壤的多环
芳烃含量超过 % t"()&VPIV+#, $这对周围环境造成
了严重污染B值得注意的是$我国土壤 W3]N污染程
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度呈不断增加的趋势B许姗姗等 +"E,对 ’(’( 年全国
多环芳烃排放量的估算结果表明!预计 W3]N排放
量将从 ’((E 年的 (‘& 万 9增加到 ’(’( 年 "‘) 万 9B
W3]N的低溶解性使土壤成为 W3]N的重要归宿$而
进入土壤的 W3]N$比较容易分配到生物体内$并通
过食物链进入生态系统$从而对人类健康和生态系
统构成威胁B因此$美国国家环保局将 "% 种 W3]N
列为优先污染物 +")$"%, $我国也把 W3]N列入了环境
监测的污染物黑名单 +"%, $所以$W3]N在土壤中的环
境行为及其去除亟待研究和解决B在 ’( 世纪 &( 年
代末* #( 年代初$国外开始尝试采用堆肥法处理被
有机污染物污染的土壤B近 "( 年前$人们开始广泛
采用堆肥技术对有机污染土壤进行生物修复$其中
包括多环芳烃污染土壤 +"$$"&, $大部分研究者所用试
验材料*试验条件*污染物种类*土壤性质均不相
同 +"#, $这些试验研究主要关注堆肥过程中的堆体温
度控制 +"#, $缺乏不同季节对堆肥法修复 W3]N污染
土壤的研究B综上所述$针对北方地区的气候特点$
本研究采用强制通风堆肥法修复 W3]N污染土壤$
通过研究$初步考察和比较堆肥法在春*冬两季对
W3]N污染土壤的修复效果的影响$同时也初步研
究了被污染土壤中 W3]N在堆肥法修复过程的降解
动力学B

MN材料与方法

MOM!试验装置
本试验采用自行设计的强制通风堆肥试验系统

"图 "#$堆肥试验装置为圆柱体形 "高 t直径 s)(
MFt*( MF$有效容积 ’"‘’( 4#B装置上部设置密封
盖和通气孔$通过气泵"36(*(&$广东海利集团#对
系统进行曝气通风’采用温度传感器 "CdUPWP6#*
湿度传感器"C54D%32X#测定堆体温度和堆体上方
湿度$每隔 E : 通过巡检仪" 5̂4PXD(E/W’-0U" 北
京昆仑海岸公司# 自动记录 " 次B采用温湿度表测
定环境温度和湿度B分别在 ’(($ 年冬 "’ 月与 ’((&
年春 ) 月开展堆肥法修复 W3]N污染土壤试验各
" 次B
MOP! 试验材料
试验所用 W3]N污染土壤来自北京某焦化厂

"表 "#$土壤为沙质土B由表 " 可知$焦化厂土壤被
W3]N严重污染$不同采样点的土壤总 W3]N含量在
’‘E t"(* g% t"()&VPIV范围内B猪粪来自北京郊
区某养猪场$调理剂采用北京郊区某木材加工厂的
木屑B堆料和调理剂的初始特征如表 ’ 所示B试验所

"‘温湿度记录仪’ ’‘曝气泵’ *‘转子流量计’ E‘通风管’

)‘滤液取样管’ %‘穿孔板’ $‘承托支架’ &‘温度检测接口’

#‘湿度检测接口’ "(‘出气口’ G$R‘温度检测点

图 MN堆肥法修复 2<:,土壤的试验装置

=AVB"!XAGVLGF7S9:@M7FO7N9A8VN@9>O S7LRA7L@F@?AG9A78

7SW3]NM789GFA8G9@? N7A;

用冷冻干燥机型号为 34W]3"D’4XW4Y5$6:LAN9$
[@LFG8<’所用试剂为农残级$美国 =AN:@L5MA@89ASAM
公司生产’[6P15 型号为 3VA;@89[6D15X%&#(,P
)#$*B
MOQ!试验方法
春*冬两季均是将土壤*猪粪和木屑混合均匀后

分成 ’ 堆$其中 " 号堆料由土壤*猪粪*木屑按"r"r"
混合’’ 号堆料由土壤*猪粪*木屑按 "r*r"混合$’
个堆体的堆料初始含水率控制在 )(h g%)hB将均
匀混合后的堆料装入反应器后$置于裸放在环境中
的柜子中B
MOS!采样和分析方法
分别在试验的第 (*** $* "E* ’"* ’& ? 从堆体

上*中*下分层采样$混合均匀后采用四分法取样约
)(( V鲜样进行各项指标的分析B
采样后 ’E : 内测定含水率*有机质*O]+’(,值等

指标B鲜样经冷冻干燥后密封保存在 Ex冷库$在 "
个月内分析测定 W3]NB冷干后的样品过 %( 目筛$保
存在 Ex冷库以备后续的 W3]分析B样品预处理参
考文献+’*,的方法$样品经过预处理后用正己烷定
容成 " F4以备 [6P15 上机分析B[6P15 分析条件
参考岛津公司 [615DeW’("( W4Y5 测定 W-6和橡
胶中的 "% 种 W3]N的方法$进样口温度设定 ’&(x$
采用 5O;A9;@NN进样方式$流量控制为 4A8@GLT@;7MA9<
在 EE‘E MFPFA8下进样$选用 /2_D)FN$*( Ft(‘’)
FFA? t(‘’) &F色谱柱$柱子的升温过程为 )(x"*
FA8#* "( xPFA8至 ’((x " " FA8 #* ) xPFA8至
’&(x " & FA8 #$设置接口温度与离子源温度为

#&%"
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!!! 表 MN北京某焦化厂不同土样中的多环芳烃$2<:,%含量P&V-IVj"

2GR;@"!678M@89LG9A78N7SW3]NM789GFA8G9@? N7A;A8 GM7I@O;G897SU@AHA8VP&V-IVj"

环数 W3]
土壤样品号

" ’ * E )

萘",GO# ’*E %%" * ")# E&’ "" &%’

苊烯"3M<# "*$ E#E " "&# E** ’’ (&(

低环"’ g* 个苯环# 苊"3M@# E’ *% #&* *$ * (%’

芴"=;# "$’ ’’’ $#$ "#& ’" E%E

菲"W:@# ’ #%& %’’ " )"& E)* "# &""

蒽"38# )$) ’$ ’E’ ’( "* *"*

荧蒽"=;># " ))’ "’$ "&# %’ *( &E$

芘"W<L# " ((& "$% ’"* E# ’E *"%

苯并+G,蒽"UG3# )E% """ "’% E$ E( **(

中环"E g) 个苯环# "6:L# *&& )& %% *’ "& *#%

苯并+ R,荧蒽"UR=# &** ’*# ’)% "E’ *’ ((%

苯并+ I,荧蒽"UI=# "%’ )’ E& *" "# &$#

苯并+G,芘"UGW# *E’ ")% "(& $" E# *&(

茚并+"$’$*DM?,芘";8O# #*" *%) ’&& "#’ "($ E$&

高环"% 个苯环# 二苯并+G$:,蒽"XU3# ’%* ""’ "(# )& *( #(*

苯并+V$:$A,苝"UVW# )E" ’’’ ’E" "") )& ’$#

总 W3] "( %#E * %&( # )*( ’ E’’ )(* E(%

表 PN春&冬季堆肥原料的主要特征参数"#

2GR;@’!6:GLGM9@LAN9AMN7SLGQFG9@LAG;NA8 9:@5OLA8VG8? dA89@L@JO@LAF@89N

项目 容重PIV-Fj* 含水率Ph O] 电导率P&5-MFj" 有机质Ph 总 W3]Nt"() P&V-IVj"

猪粪 ’(E‘’" $&‘() $‘E# " (’E #"‘%E 1

原料 土壤 #’& "(‘$& $‘#% ’"* )‘&( 1

木屑 "$" E’‘#& E‘#& ’(( 1 1

春季
" 号堆料 ’)(‘(( )&‘*) $‘%$ E(% E&‘"’ %‘&*
’ 号堆料 ’#%‘&( %*‘"E $‘$* %#$ )&‘"’ E‘$*

冬季
" 号堆料 ’EE )(‘() $‘"’ ’$( )*‘&" )‘("
’ 号堆料 ’&E )’‘%E $‘%" E(( %)‘() *‘E’

"#堆料均按干重质量比混合’W3]N含量均以原料干重计$下同

’&(x和 ’)(x$采用 5MG8 模式进行定性分析$5.1
模式进行定量分析B通过空白加标实验 "% 种多环芳
烃的回收率在 $(h g"((h之间B

PN结果与讨论

POM!堆体温度
由图 ’ 可知$春季试验时的环境温度为 ’( g

*(x$堆温在 ’( gE)x之间$并且堆温大部分时间
保持在 ’)x以上’冬季试验时的环境温度在 j" g
*x$堆温受环境温度影响较大$堆温在 ") g’)x之
间$但大部分时间堆温保持在 "( g’(x之间B春*冬
’ 次实验中 ’ 号的堆温略高于 " 号的堆温$这源于 ’
号堆体的有机质含量较高$有利于微生物繁殖和堆
体升温B基于无害化的原则$通常堆肥过程的堆体温
度应高于 E)x$但在本研究中$由于土壤中高 W3]N
含量抑制了堆体中的微生物种群数量及活性’且模
拟堆肥实验装置体积较小$不利于堆体快速升温$从

而使堆体在升温期升温慢及升温幅度较小$导致堆
温低于常规堆肥的高温范围B如 [>@LA8 等 +’",的研究

表明$在 "’ 周的堆肥周期内$堆体最高温度为
E’x$其他大部分时间温度低于 *(xB
POP!W3]降解效果
POPOM!降解率
如图 * 和表 * 所示$春季试验中$" 号堆体中 "%

种 W3]N的总降解率为 ’&‘%"h$其中低环类 W3]N
的降解率为 )(h g&(h$中环类 W3]N的降解率为
)(h g")h$高环类 W3]N的降解率为 "(h g*(h’
’ 号堆体中 "% 种 W3]N降解率的变化趋势与 " 号堆
体相同$"% 种 W3]N的总降解率为 ’*‘(%h$低环类
W3]N的降解率为 *(h g$(h’中环类 W3]N的降解
率逐渐下降")(h g"(h#’高环类 W3]N的降解率
逐渐增高"( gE(h#B总之$春季试验不同 W3]N的
降解率依次为低环 q中环 q高环$与 4@A+’’,等的研
究结果相符$其中 W3]N的优先降解次序为 ’ 环* *

(#%"
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图 PN春&冬两季试验的堆体温度

=AVB’!WL7SA;@N7SOA;@9@FO@LG9>L@A8 9:@5OLA8VG8? 9:@dA89@L@JO@LAF@89N

图 QN春&冬两季试验时不同 2<:,的降解率变化

=AVB*!W3]N?@VLG?G9A78 LG9@N7SM789GFA8G9@? N7A;RA7L@F@?AG9@? R<M7FO7N9A8VA8 9:@5OLA8VG8? 9:@dA89@L

表 QN春&冬季堆肥试验时土壤中不同种类 2<:,的变化

2GR;@*!6:G8V@N7S?ASS@L@89W3]NA8 N7A;?>LA8VM7FO7N9A8VA8 9:@5OLA8VG8? 9:@dA89@L@JO@LAF@89N

处理 项目 总 W3]N 低环 W3]N 中环 W3]N 高环 W3]N

开始
浓度P&V-IVj" %& ’%( E #$( E$ "*( "% ")(

占总 W3]N的质量分数Ph "(( $‘’& %#‘(% ’*‘%%

春季 " 号
结束

浓度P&V-IVj" E& $*( " %%( ** *#( "* %&(

占总 W3]N的质量分数Ph "(( *‘E" %&‘)’ ’&‘($

降解率Ph ’&‘%" %%‘%( ’#‘") ")‘’#

开始
浓度P&V-IVj" E$ ’)( * *#( ’# %’( "E ’E(

占总 W3]N的质量分数Ph "(( $‘"$ %’‘$( *(‘"*

春季 ’ 号
结束

浓度P&V-IVj" *% *)( " )’( ’E $"( "( "’(

占总 W3]N的质量分数Ph "(( E‘"$ %$‘#& ’$‘&)
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环* E 环* ) 环* % 环B
冬季试验中$" 号堆体和 ’ 号堆体的总 W3]N降

解率均 q$(h"表 *#$并且 "% 种 W3]N的降解率均
在 %(h"图 *#以上$其中 " 号堆体中低环类 W3]N
的降解率略低于 ’ 号堆体$但 " 号堆体的中*高类
W3]N的降解率均高于 ’ 号堆体B
对比表 ’$受污染土壤中总 W3]N含量在 ’‘E t

"(* g% t"()&VPIV之间$而本研究所采用土壤总
W3]N的含量为"EE $(( &VPIVB由表 E 可知$由于稀
释作用$土壤中添加猪粪和锯末可导致土壤中 W3]N
的含量大幅降低$尤其是土壤r猪粪r锯末的混合比

例为"r*r"时$因添加了较多猪粪$稀释作用更为明
显B所以$在本研究中$一方面土壤中 W3]N含量由
于稀释而降低$堆体中总 W3]N均低于 " t"()

&VPIV’另一方面$堆肥过程的生物降解大大降低了
土壤中 W3]N的含量$导致堆肥结束后土壤中大部
分 W3]N的含量低于 " t"(*&VPIV"表 )#B此外$由
于污染土壤中苯并+R,荧蒽的初始含量"高达 *‘% t
"(E&VPIV#远高于其他 W3]N$堆肥结束后它在堆料
中的含量依然很高$分别为春季 q"‘# t"(E&VPIV和
冬季 * t"(*&VPIVB
POPOP!堆肥过程中不同种类 W3]N的变化

表 SN堆肥开始堆料中 2<:,含量P&V-IVj"

2GR;@E!678M@89LG9A78N7SW3]NA8 9:@9@N9NA8 9:@5OLA8VG8? 9:@dA89@LA8 9:@R@VA88A8V7S@JO@LAF@89NP&V-IVj"

处理 萘 苊烯 苊 芴 菲 蒽 荧蒽 芘

春季 " 号 &’*‘*$ " "E"‘"$ "’*‘"& " "*’‘’" " )&&‘#E "%(‘)% " &’)‘E& " ’E)‘&(

春季 ’ 号 *))‘"& $)%‘)’ "E$‘"% %’(‘"$ " E*%‘’( $"‘$& " EE&‘## &$&‘&"

冬季 " 号 ’ %#)‘)* ’"&‘#* & ’’#‘$’ * ’##‘E& " E%#‘*# "&&‘($ " *E(‘$) #E’‘’’

冬季 ’ 号 ’ (##‘&& "EE‘#& $ (%"‘&’ ’ #E(‘() " ’*’‘## ""*‘(% " (")‘*( %#’‘E#

处理 苯并+G,蒽 
苯并+ R,
荧蒽

苯并+ I,
荧蒽

苯并+G,芘
茚并

+"$’$*DM?,芘
二苯并
+G$:,蒽

苯并
+V$:$A,苝

春季 " 号 * (#%‘&$ " *&(‘$" *) ))’‘)( ’ $&(‘&) " ’)"‘#* % E**‘#’ % #$(‘"" ’ $E&‘(&

春季 ’ 号 " #$$‘’( &&#‘"# ’" )’)‘’) " &"E‘’( " (#"‘’* % &#"‘%& ) )E"‘E( " &(E‘(&

冬季 " 号 ’ )$’‘&) &’#‘E# "# "%$‘"% " )(’‘($ " (E"‘&’ E ’%*‘)’ #E#‘#% " **’‘&#

冬季 ’ 号 " E$)‘&) )($‘&( "" *&&‘)* &#%‘#$ EE&‘E$ *(#"‘)% *(#‘$) $)"‘&#

表 UN堆肥完成后堆料中 2<:,含量P&V-IVj"

2GR;@)!678M@89LG9A78N7SW3]NA8 9:@9@N9NA8 9:@5OLA8VG8? 9:@dA89@LA8 9:@@8? 7S@JO@LAF@89NP&V-IVj"

处理 萘 苊烯 苊 芴 菲 蒽 荧蒽 芘

春季 " 号 *&"‘%E *#"‘(& ’%‘E* ’$%‘’’ )*$‘%) E$‘)# &#)‘%’ %’E‘*(

春季 ’ 号 ’)*‘)% *(’‘%) ’&‘*% ’$#‘$$ %"’‘%E E(‘)$ $%)‘$E )’*‘#)

冬季 " 号 )&"‘"’ *’‘E) " #$%‘*" &$&‘)# *E%‘#E ’*‘$) ’)$‘#$ "$%‘%)

冬季 ’ 号 &$&‘%E )’‘&) ’ $%E‘*" " "##‘"’ E%$‘$# *)‘%& *E%‘&( ’E’‘E$

处理 苯并+G,蒽 
苯并+ R,
荧蒽

苯并+ I,
荧蒽

苯并
+G,芘

茚并
+"$’$*DM?,芘

二苯并
+G$:,蒽

苯并
+V$:$A,苝

春季 " 号 " &E%‘’" &%E‘$( ’) #&)‘(% ’ ""#‘%E " ()*‘%’ ) $)’‘"" % (’E‘(% " #(’‘("

春季 ’ 号 " E("‘)# %)E‘"% "# "&’‘%E " E&E‘($ %##‘"" E ’(#‘#’ E %E#‘E’ " ’%)‘’)

冬季 " 号 *%E‘)E "*’‘&& * (’’‘*( ’*&‘)" "*(‘&$ #E&‘*% "*"‘$* ’"#‘E#

冬季 ’ 号 E##‘’E "$)‘E# * #E#‘’$ *(E‘)& ’((‘’& " "%E‘$’ ")#‘#’ ’%(‘("

!!我国没有制定 W3]N污染土壤的治理标准$只
规定农用污泥中苯并 +G, 芘含量不得超过 *
FVPIV+"&,B荷兰及加拿大有比较完善的 W3]N污染
土壤治理标准$其中$荷兰规定治理要求较高时土壤
中总 W3]N含量不超过’( ((( &VPIV$处理要求不高
时土壤中总 W3]N含量不超过’(( ((( &VPIV+"&, ’加
拿大规定在农业区内土壤中$"% 种 W3]N的每种含
量不超过 " t"(E&VPIV+’E,B表 * 可知$冬季试验时
W3]N的降解率高于春季试验$其中!春季堆肥试
验结束时 " 号堆料和 ’ 号堆料中总 W3]N含量分别

为E& $*( &VPIV和*% *)( &VPIV$总 W3]N的降解率
分别是 ’&‘%"h和 ’*‘(%h$符合荷兰较低的治理要
求’"冬季堆肥试验结束时 " 号堆料和 ’ 号堆料中
总 W3]N含量分别是"’ $(( &VPIV和# E%( &VPIV$总
W3]N的降解率分别为 $E‘%"h和 $’‘*"h$符合荷
兰较高的治理要求B值得注意的是$无论在春季和冬
季堆肥试验的开始和结束$中*高环类 W3]N含量占
"% 种 W3]N的比例均分别高达 #(h和 &(h$这说明
土壤中 W3]N以中*高环类 W3]N为主$应将其作为
今后土壤生物修复的重点去除对象B

’#%"
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表 * 表明$低环类 W3]N的降解率在春季与冬
季均 q))h$且 " 号堆体的降解率 q’ 号堆体’中环
类 W3]N在冬季的降解率明显高于春季$春季 ’ 个
堆体的降解率 i*(h$冬季 ’ 个堆体的降解率 q
$(h$但春*冬 ’ 季试验中 " 号堆体的降解率 q’ 号
堆体’高环类 W3]N的降解率在冬季高于春季$春季
’ 个堆体的降解 i*(h$冬季 ’ 个堆体的降解率 q
%)hB春季试验 " 号和 ’ 号堆体中的三类 W3]N降
解率分别依次为低环 q中环 q高环*低环 q高环 q
中环B冬季试验 W3]N降解效果则与春季相反$中环
类 W3]N的降解效果最好$其中 " 号和 ’ 号堆体中
三类 W3]N降解率高低分别为中环 q高环 q低环*
中环 q低环 q高环B
为了更好地考察土壤中 W3]N在不同季节和不

同堆料添加比例条件下的降解规律$本研究将从低
环*中环*高环 * 类 W3]N在堆肥过程中的降解情况
进行分析B
由图 E 知$春季试验中 " 号堆体与 ’ 号堆体的

低*中*高环的 W3]降解趋势基本一致$且低*中*高

环的 W3]N含量在试验 "( g’( ? 之间均有负增长现
象$其中以中环类 W3]N负增长的幅度最大$高环类
W3]N次之$低环类 W3]N最小B冬季试验中 " 号堆
体与 ’ 号堆体的低*中*高环的 W3]降解趋势基本
一致$堆料中低*中*高环的 W3]N含量逐步递减$同
时在 "( g’( ? 之间也有小幅度的负增长现象$但春
季负增长幅度明显大于冬季B已有研究表明$产生
W3]N浓度升高的原因可能有 * 个$!春季 " 号* ’
号堆体中 W3]N的含量升高时$堆料的 O]均高于
&$此时堆体中的微生物活性被严重抑制 +’’,B"降解
W3]N的微生物种群有一定的适应期’#在这一堆
肥时期内$由于好氧细菌的作用$堆料中的有机物被
大量分解$产生 60’ 和 ]’0而挥发$导致堆料总重
量在这段时期迅速下降$但 W3]N的降解速率小于
堆料总重量的降低速率$所以致使其浓度相对升
高 +"&$’) g’$,B春季堆温高于冬季$堆料中微生物活性
较好$堆料中的有机物分解较快$堆体总重量降低幅
度要大于冬季堆体$故有可能导致春季堆体中多环
芳烃的负增长大于冬季B

图 SN春&冬季堆肥过程中低&中&高环 2<:,的降解趋势

=AVBE!X@VLG?G9A78 7S;7QD$FA??;@DG8? :AV: LA8VN7SW3]NA8 N7A;R<M7FO7N9A8VA8 9:@5OLA8VG8? 9:@dA89@L

POPOQ!W3]N降解动力学
采用一级反应动力学方程对春*冬季堆肥试验

土壤中总 W3]N和低*中*高的降解速率进行拟合$
结果如表 % 所示B结果表明$土壤中总 W3]N的半衰
期约为 "* ?’春季拟合度低B冬季试验时$土壤中总
W3]N和不同种类 W3]N降解动力学的 G’ 均在 (‘%
以上$拟合度较好$低环*中环及高环类 W3]N的半
衰期均在 "’ g"E ? 之间’春季试验时$除了低环类

W3]N的 G’ 在 (‘) 左右外$中环及高环类 W3]N的
G’ 均低于 (‘")$拟合程度较低$其中低环 W3]N的
半衰期均在 ") ? 左右$中环及高环 W3]N的半衰期
均超过 *( ?BUGLRGLG等 +’&$’#, 的试验表明$ "(x*
’(x* ’)x下沙土中的芴*蒽*芘*的降解经过一
级反应动力学模拟后$G’ 在 (‘$ 以上$其中芴*蒽半
衰期 *( ? 左右$芘*的半衰期在 ’*( gE(( ?B在受
W3]N污染的土壤中$W3]N在环境中难以被降解$

*#%"
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导致它们的半衰期有时长达几年$如 5AFN+*(,指出蒽
的半衰期在 ’(( gE%( ?*芘的半衰期在 ’"( g"# (((
?$的半衰期在 $*( g" ((( ?B严重威胁到当地的

生态安全$本研究的结果表明$采用堆肥法修复
W3]N污染土壤$能显著降低 W3]N的半衰期$提高
土壤修复效果B

表 !N堆肥修复时土壤中 2<:,降解的一级反应动力学常数

2GR;@%! Â8@9AMOGLGF@9@LN7S9:@SALN9L@GM9A78 7L?@LF7?@;7SW3]N?@VLG?G9A78 A8 N7A;R<M7FO7N9A8V

处理 W3]N 拟合一级反应动力学方程式 降解速率"S#P? j" G’ 半衰期P?

!低环 7sj(‘(E% ’Qa"‘#*% # (‘(E% ’ (‘)*’ " ")‘((* ’

春季 " 号 !中环 7sj(‘(’( ’QaE‘*)" " (‘(’( ’ (‘"’# ) *E‘*"E ’

!高环 7sj(‘("( &Qa*‘*) (‘("( & (‘(E% ) %E‘"&( *

总 W3]N 7sj(‘("#QaE‘$*% % (‘("# ( (‘"’& " *%‘E&" E

!低环 7sj(‘(E( &Qa"‘$) (‘(E( & (‘)*’ # "%‘#&& #

春季 ’ 号 !中环 7sj(‘("# ’QaE‘"(% ) (‘("# ’ (‘"’% # *%‘"(" E

!高环 7sj(‘(*( &Qa*‘*# (‘(*( & (‘*"" ( ’’‘)(E &

总 W3]N 7sj(‘(’* "QaE‘)%% # (‘(’* " (‘"#E E *(‘((% E

!低环 7sj(‘(E# ’Qa’‘))( ’ (‘(*$ % (‘%)% % "&‘E*E &

冬季 " 号 !中环 7sj(‘()) #Qa’‘$*E * (‘()* # (‘%*’ E "’‘&)# #

!高环 7sj(‘(E$ EQa"‘*)E " (‘(E& % (‘$*E & "E‘’%’ *

总 W3]N 7sj(‘(E$ "Qa*‘%(% # (‘(E$ ( (‘%)E " "E‘$E$ &

!低环 7sj(‘(*$ %Qa’‘)*’ $ (‘(E# ’ (‘&#’ * "E‘(&& E

冬季 ’ 号 !中环 7sj(‘()* #Qa’‘#)E " (‘()) # (‘$#) ’ "’‘*## &

!高环 7sj(‘(E& %Qa"‘)## # (‘(E$ E (‘&*% ( "E‘%’* E

总 W3]N 7sj(‘()" #Qa*‘E%& " (‘()" # (‘&E’ & "*‘*)) E

POQ!含水率和有机质
U;G8MG等 +*"$*’,研究表明在含水率为 %(h时$土

壤中 W3]N的降解效果最好B由图 ) 可知$春*冬两
季$堆肥过程中堆料的含水率均在 )(h g%)h之
间$有机质含量在 )(h g$(h之间$其中冬季 " 号
堆料中的有机质含量最低B尽管统计分析表明堆料
混合比例对 W3]N的降解影响不显著"-s(‘()#$但
比较可知$春*冬季试验时 ’ 号堆体的中高环类
W3]N降解率高于 " 号堆体$这是因为高环类 W3]N
降解需要更多的外界碳源$而焦化厂土壤有机质含
量低$4@A等 +’’,证实猪粪中含有大量农作物所必需

的氮磷钾等营养成分和大量的有机质$利用加入畜
禽粪便提高堆体有机质含量$为降解多环芳烃提供
碳源$改变土壤环境$增强土壤中微生物群落活性$
改变堆肥系统中堆体的空隙率$增强了 W3]N降解
效果B本研究 ’ 号堆体的中*高环类 W3]N降解率均
有不同程度增加$2GIG<>IA等 +**,则证实利用猪粪堆

肥对高分子 W3]N类的降解率增加作用更为明显$
平立凤等 +*E,的研究表明$高分子量的 W3]N易吸附
到外源有机质中$有利于 W3]N的被吸收*转化或降
解$证实了这一现象B
POS!O]值

图 UN春&冬季节堆体中含水率和有机质含量变化

=AVB)!6:G8V@7SF7AN9>L@G8? 7LVG8AMFG99@LM789@89A8 OA;@A8 9:@5OLA8VG8? 9:@dA89@L
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!!本试验所采用的北京某焦化厂土壤 O]值大约
为 &‘)"表 "#$锯末的 O]值为 E‘#&$* 种物料混合
后堆体的 O]值略偏碱性$且春*冬两季试验时 E 个
堆体的 O]均在 $‘) g&‘) 之间变化"图 %#B有研究
表明$土壤 O]值的变化会影响 W3]N的降解B例如$
丁克强等 +*),研究表明土壤 O]值较低时$土壤微生
物对苯并+G,芘的降解能力要高于菲$随着土壤 O]
值的升高$土壤微生物对菲和苯并 +G,芘的降解能
力正好相反B17L@997等 +*%,研究表明被煤烟污染的

高 O]值土壤$可通过缓慢而有效的中和作用来增
加微生物的活性从而加速 W3]N的降解B杨兰芳
等 +*$,发现$土壤 O]值是诱导微生物降解活性的重
要因素$微生物在 O]值中性条件下的活性是酸性
条件下的 ) 倍$从而可影响 W3]N的降解速率与效
果B李春玉等 +*&,研究表明$有机质含量高的中性土
壤有利于二苯并+G$:,蒽的降解$也与本试验现象
相符B

图 !N春&冬季节堆肥过程中 $:变化趋势

=AVB%!6:G8V@N7SO]TG;>@A8 OA;@A8 9:@5OLA8VG8? 9:@dA89@L

QN结论

""#春*冬两季堆肥法修复 W3]N污染土壤的试
验结果表明$冬季试验的总 W3]N降解率" q$(h#
高于春季’冬季试验的低*中*高环 * 类 W3]N降解
率高于春季$均高于 %)hB

"’#在春*冬两季试验中$土壤r猪粪r锯末按
"r"r"混合时$它的总 W3]N降解率高于土壤r猪粪r
锯末按"r*r"混合时的降解率$其中它的春季*冬季
总 W3]N降解率分别为 ’&‘%"h和 $E‘%"hB

"*#堆肥法修复 W3]N污染土壤的动力学研究
表明$冬季试验时 W3]N降解一级动力学拟合程度
高于春季$G’ q(‘%$半衰期约为 "* ?B
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