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摘 要牶研究了土壤结合态稠环芳烃的生物降解过程。结果表明，微生物能够降解土壤中的稠环芳香烃化合物，稠环芳

烃与土壤结合是妨碍其生物降解的主要因素，表面活性剂能够显著提高结合态的稠环芳烃被降解的比例。在牫牥犱左右

时间内，土壤中稠环芳烃可以被降解至一个稳定水平。
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牨 背景

稠环芳烃在土壤中的污染正在被引起重视。挥发

性芳香烃化合物是引起粮食品质下降的一个主要原

因。许多研究证明，石油及其产品中的饱和烃和轻质

芳香烃组分能够比较容易地被微生物降解，而高分子

的稠环芳香烃则难以被降解犤牨—牪犦
。稠环芳烃容易与土

壤结合，持久性比较强，危害比较大，被认为是污染环

境的优先有毒有机物犤牫犦
。本研究的目的是了解土壤结

合态稠环芳烃被微生物降解过程特征及找出提高降

解速率的途径等。

牪 实验方法

牪牣牨实验土壤和药品

受稠环芳烃污染的土壤采自美国犔狅狌犻狊犻犪狀犪州

的一个污染地点，土壤含水率为牳牣牱％。储存在冰箱

中待用。

为了提高稠环芳烃的降解速率，本研究采用表面

活性剂提高稠环芳烃的表观溶解度。表面活性剂为非

离子型的犜狉犻狋狅狀犡－牨牥牥牗犝狀犻狅狀犆犪狉犫犻犱犲犆狅牣牘，其分

子式为：

其中，聚合度狀为牴牣牭，平均分子量为牰牪牭。临界浓度

（犆犕犆）为牨牣牱×牨牥
－牬
犿狅犾·犔

－牨犤牬犦
。

牪牣牪微生物培养

实验用微生物从受污染土壤中富集。所用培养基

为牫犵·犔
－牨
犓牪犎犘犗牬牞牨牣牭犵·犔

－牨
犓犎牪犘犗牬牞牨牣牪牭犵·

犔
－牨
牗犖犎牬牘牪犛犗牬牞牥牣牭犵·犔

－牨酵母提取物牞牥牣牥牨犵·

犔
－牨
犖犪犆犾牞牥牣牨犵·犔

－牨
犕犵犛犗牬牞牥牣牥牥牨犵·犔

－牨

犉犲犛犗牬·牱犎牪犗及牥牣牭犵·犔
－牨 乙酸牞狆犎牱牣牥。培养基

中加入牨牥牥犿犵·犔
－牨 菲用以驯化微生物犤牭犦

。

富集程序：取牨牥牥犿犔经过消毒的培养基置于牪牭牥

犿犔三角烧瓶中，加入牭犵实验土壤、牥牣牨犵菲，混合均

匀后置于摇床上，在牨牭牥狉·犿犻狀
－牨和牪牭℃条件下，摇
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－牨
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最后定容牗牪犿犔牘

动培养牱牪犺。然后取牭犿犔上清液转接于牴牭犿犔新鲜

培养基上，重新培养牫犱。如此重复牫次。最后将培养

液置于牬℃冰箱储存备用。

牪牣牫 实验步骤

每次实验前，取牪犿犔储存的培养基转接入牴牳

犿犔新鲜的培养基，室温培养牪牬犺备用。

降解实验在牪牭牥犿犔三角烧瓶中进行。实验样品

总重量为牨牥牥犿犵，其中受污染土壤占牫牥％，微生物浓

度为牨牥牥犿犵牤犔，表面活性剂比例为牨％，其余为新鲜

培养基。实验烧瓶置于牨牭牥狉·犿犻狀
－牨的摇床上，在牪牭

℃温度下进行降解过程。在对照实验中，采用新鲜培

养基代替微生物。实验取样间隔分别为牫、牨牥、牪牥、牫牥

和牰牥犱，每次取样重量为牭犵用以分析其中的稠环芳

烃的降解程度。

牪牣牬样品预处理

实验样品预处理程序如下：

土壤固体样品和水相液体样品是分别处理的，以

便比较稠环芳烃在两相中的分布。经过预处理后的样

品在色谱－质谱联机（犎犘牭牳牴牥）上进行分析，分析条

件依照美国环保局实验室推荐程序进行。稠环芳烃标

准样品来自美国国家标准局混合样品，内标样品回收

率为牴牥％至牴牭％。

牫 结果与讨论

实验分为牬组：第一组没有投加表面活性剂和细

菌，仅利用土壤自身带有的少量细菌进行降解 （图

牨）；第二组投加表面活性剂但不投加细菌（图牪）；第

三组投加细菌但不投加表面活性剂（图牫）；第四组同

时投加表面活性剂和经过培养驯化的细菌，如图牬所

示。本实验采用实际土壤样品，每个实验样品各不相

同，因此难于对某一个化合物进行跟踪研究，但是仍

然可以获得稠环芳烃化合物的总体降解规律。

由图牨看出，受污染的土壤中被检测出的稠环芳

烃有牨牳种，且主要分布在固体相中，其浓度约是水相

中的牨牥倍。这说明稠环芳烃与土壤结合存在，通过加

水稀释和摇动只能将少部分结合态的稠环芳烃转移

至水相。萘例外，因萘溶解度比较高，主要分布在水相。

投加表面活性剂后，水相中稠环芳烃浓度在牪牥犱

的时间里有所升高，相应固相中的稠环芳烃在前牪牥犱

浓度明显下降（图牪），说明有部分稠环芳烃被转移至

水相。但是，在牪牥犱以后，水相中稠环芳烃浓度又明

显下降，相应固相中稠环芳烃浓度逐渐上升。导致这

一现象的具体机理尚待进一步研究。

当投加经过驯化培养的细菌至土壤中时，结果发

现水相和固相中的稠环芳烃浓度在实验前牪牥犱内出

现上升现象，随后再逐渐下降（图牫）。这说明投加的

细菌能够将结合态的稠环芳烃首先与土壤分离，然后

再逐步降解。

在投加细菌的同时也投加表面活性剂的情况下，

取样分析发现水相和固相中稠环芳烃浓度变化曲线

（图牬）与不投加表面活性剂的图牫结果类似。不同之

处是，水固两相稠环芳烃浓度升高得幅度更大，达到

最高浓度的时间更快，是第牨牥犱，而不是第牪牥犱。

以上实验表明，土壤、稠环芳烃、细菌和表面活

性剂之间的相互作用是复杂的过程，包括传质和降解

反应。在实验初期，可能以传质为主，稠环芳烃从与土

壤结合态中游离出来，由不能被检测的隐性状态转变

为能够被检测的游离状态，表现为稠环芳烃浓度升

高。在实验中后期，可能以降解反应为主，同时伴随传

质过程，稠环芳烃浓度逐渐下降。但是，在实验后期，

游离的芳烃大部分被降解，同时仍有部分结合态的芳

烃在游离解脱出来，稠环芳烃浓度又有所上升，这一

现象在图牪表现最典型。以上实验也说明，呈游离态

的稠环芳烃能够被微生物所降解。土壤对稠环芳烃的

吸附结合是限制其降解的主要因素。利用表面活性剂

确实可以加快稠环芳烃由结合态转变为游离态，有利

于稠环芳烃的降解。在牫牥犱以内可以使土壤中稠环

芳烃被降解至一个比较稳定的水平。

在土壤与稠环芳烃的结合中，腐殖质类有机物可

能起着关键的作用。腐殖质也含有各种芳香烃结构，

对稠环芳烃具有亲和性，与稠环芳烃的结合比其与土
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图牨 受污染土壤中稠环芳烃的分布
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图牪 表面活性剂对稠环芳烃在土壤中分布的影响
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壤无机成分结合的更紧密，仅用水稀释和摇动难于将

其分开。表面活性剂可以同时与腐殖质和稠环芳烃作

用，改变腐殖质的分子空间结构形态，将稠环芳烃剥

离。降解过程中的微生物也能够与腐殖质相互作用，

包括利用腐殖质作为营养基质，从而影响稠环芳烃的

存在状态。根据实验结果，微生物对结合态稠环芳烃

剥离的效果明显不如表面活性剂的作用。由此可见，

稠环芳烃在土壤中的行为是非常复杂的。

牬 结论

微生物能降解土壤中的稠环芳香烃化合物。稠环

芳烃与土壤结合是妨碍其生物降解的主要因素，腐殖

质类有机物可能是与稠环芳烃结合的主要物质。表面

活性剂能将结合态的稠环芳烃转变为游离态，提高其
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图牫 土壤中稠环芳烃的微生物降解过程
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图牬 表面活性剂对土壤稠环芳烃的微生物降解的影响
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降解比例。在牫牥犱左右时间内，土壤中稠环芳烃可被

降解至一个稳定水平。但微生物、表面活性剂、稠环芳

烃及土壤成分之间的相互作用机理尚待进一步研究。
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