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ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． ７
Ｊｕｌｙ ２０１８

　 ２０１７ 年 １０ 月 １７ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｏｃｔｏｂｅｒ １７， ２０１７） ．

　 ∗公益性行业（农业）科研专项经费项目（２０１５０３１０７）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｆｕｎｄ ｆｏｒ Ａｇｒｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｕｂｌｉｃ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ （２０１５０３１０７） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｕｊｕａｎ４１０＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｕｊｕａｎ４１０＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７１０１３０１
李看看， 吴娟， 马东， 等．表面活性剂对土壤中多环芳烃（ＰＡＨｓ）纵向迁移的影响［Ｊ］ ．环境化学， ２０１８，３７（７）：１５４５⁃１５５３．
ＬＩ Ｋａｎｋａｎ， ＷＵ Ｊｕａｎ， ＭＡ Ｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｏｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（７）：１５４５⁃１５５３．

表面活性剂对土壤中多环芳烃（ＰＡＨｓ）纵向迁移的影响∗

李看看１　 吴　 娟１，２∗∗　 马　 东１，２　 柴　 超
１，２　 曾路生１，２

（１． 青岛农业大学资源与环境学院， 青岛， ２６６０１９； ２． 青岛市农村环境工程研究中心， 青岛， ２６６０１９）

摘　 要　 选取山东省分布较广的 ３ 种类型土壤（潮土、褐土和棕壤）为研究对象，采用室内土柱淋滤实验，模
拟多环芳烃（ＰＡＨｓ）在土壤中纵向迁移的过程．选用生物表面活性剂鼠李糖脂和非离子表面活性剂 ＴＸ⁃１００ 分

别对 ３ 种土壤进行淋滤实验，分析淋滤后较清洁土层 ＰＡＨｓ 的含量和组成．结果表明，３ 种类型土壤中，潮土最

有利于土壤中 ＰＡＨｓ 的纵向迁移，褐土和棕壤无显著差异（Ｐ＞０．０５）；不同淋滤处理下，ＰＡＨｓ 均主要富集在土

柱表层，占 ３９．００％—６０．００％；有无表面活性剂的添加，低环 ＰＡＨｓ 均较易向下迁移，在污染土壤中的残留率为

１４．３３％—３８．５２％；不添加表面活性剂条件下高环 ＰＡＨｓ 在污染土中残留率较高，为 ７９．６７％—９２．４７％，在鼠李

糖脂 ３ 倍（３ ＣＭＣ）和 ＴＸ⁃１００ ２ 倍（２ ＣＭＣ）临界胶束浓度条件下淋滤效果有明显提高，污染土中高环 ＰＡＨｓ 残

留率与去离子水淋滤时相比降低 ２８．９５％—３５．３１％；相同临界胶束浓度下，ＴＸ⁃１００ 处理后 ＰＡＨｓ 淋滤率高于鼠

李糖脂，淋滤效果更好．
关键词　 多环芳烃（ＰＡＨｓ）， 淋滤， 纵向迁移， 土壤类型， 表面活性剂．

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｏｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ
ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

ＬＩ Ｋａｎｋａｎ １ 　 　 ＷＵ Ｊｕａｎ１，２∗∗ 　 　 ＭＡ Ｄｏｎｇ１，２ 　 　 ＣＨＡＩ Ｃｈａｏ１，２ 　 　 ＺＥＮＧ Ｌｕｓｈｅｎｇ１，２

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， Ｑｉｎｇｄａｏ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｑｉｎｇｄａｏ， ２６６１０９， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｑｉｎｇｄａｏ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｑｉｎｇｄａｏ， ２６６１０９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｏｉｌｓ （ｆｌｕｖｏ⁃ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌ， ｃｉｎｎａｍｏｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ） ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ ＰＡＨｓ ） ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｂｙ ｉｎｄｏｏｒ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ
ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ ａｎｄ ｎｏｎｉｏｎｉｃ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ＴＸ⁃１００ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＨｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｆｔｅｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｆｌｕｖｏ⁃ａｑｕｉｃ
ｓｏｉｌ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＨｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｉｎｎａｍｏｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ （Ｐ＞０．０５）． ＰＡＨｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ
ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ３９．００％—６０．００％ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｏｗ⁃ｒｉｎｇ ＰＡＨｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ １４．３３％—３８．５２％； Ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ， ｔｈｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｎｇ ＰＡＨｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｈｉｇｈ， ｒａｎｇｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ７９．６７％—９２．４７％． Ｔｈｅ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｎｇ ＰＡＨｓ ｗａｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｔ ３ ｔｉｍｅｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｉｃｅｌｌｅ
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （３ ＣＭＣ） ｏｆ ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄｓ ａｎｄ ２ ＣＭＣ ｏｆ ＴＸ⁃１００． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｎｇ
ＰＡＨｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ ２８．９５％—３５．３１％ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｉｃｅｌｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ＰＡＨｓ ｂｙ ＴＸ⁃１００ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＴＸ⁃１００．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ， ｌｅａｃｈｉｎｇ， ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ，
ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ．

多环芳烃（ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，ＰＡＨｓ）是环境中广泛存在的持久性有机污染物之一，具
有潜在的致癌、致畸和基因毒性［１］，对环境产生严重的影响，美国环保署在 １９７６ 年提出的 １２９ 种“优先

污染物”黑名单中，就纳入了 １６ 种 ＰＡＨｓ［２］ ．
土壤是 ＰＡＨｓ 等有机污染物的重要储蓄库［３⁃４］ ．研究表明 ＰＡＨｓ 进入土壤后可通过扩散和迁移等过

程降低其浓度，ＰＡＨｓ 在土壤中的迁移转化行为决定了其最终归趋［５⁃７］ ．ＰＡＨｓ 进入土壤后可被土壤吸附，
土壤在接纳 ＰＡＨｓ 的同时，农业活动过程中使用的某些化学物质（如表面活性剂）能够随着各种迁移活

动进入土壤环境，成为影响土壤中有机污染物迁移扩散、生物积累及生物毒性的重要因素［８］ ．
研究发现，表面活性剂能够影响 ＰＡＨｓ 在土壤中的迁移行为，其影响程度与表面活性剂种类、浓度

和 ＰＡＨｓ 自身性质有关［９⁃１１］ ．目前有关表面活性剂对 ＰＡＨｓ 等有机污染物在土壤中迁移行为的影响已开

展了部分研究，但大部分多集中在表面活性剂对土壤中某种或某几种 ＰＡＨｓ 纵向迁移行为的影响，且对

比不同类型表面活性剂对土壤中 ＰＡＨｓ 纵向迁移影响效果的研究更为少见．
潮土、褐土和棕壤是山东省分布较广的 ３ 种类型土壤，鉴于 ＰＡＨｓ 在土壤环境中的广泛存在性，明

确土壤环境中 ＰＡＨｓ 的纵向迁移行为，对控制和治理 ＰＡＨｓ 污染的土壤具有重要的意义．因此，本实验采

用室内土柱淋滤实验，模拟油污染土壤中 ＰＡＨｓ 纵向迁移的过程，选用生物和非离子表面活性剂，研究

其对不同类型土壤中 １６ 种 ＰＡＨｓ 的淋滤效果，为探究土壤中 ＰＡＨｓ 的环境行为提供理论依据和参考．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 实验材料

供试土壤均取自大田土壤表层（０—２０ ｃｍ），潮土、褐土和棕壤分别取自青岛市大沽河、青岛市莱西

市院上镇和青岛市城阳区毛公山周边农田土壤．剔除土壤样品中石块和动植物残渣，风干后过 ２ ｍｍ 筛．
３ 种类型土壤中∑１６ＰＡＨｓ 含量相对较低（１５６．３３—１７９．１３ μｇ·ｋｇ－１），视为较清洁土．供试土壤理化性质

的测定参考文献［１２］，结果见表 １．

表 １　 供试土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

ｐＨ

潮土 Ｆｌｕｖｏ⁃ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌ ８．８３ １９９．００ ２９．４５ ９６．８０ ３．７７ ６．１０

褐土 Ｃｉｎｎａｍｏｎ ｓｏｉｌ １７．６６ １１５．８３ ９．４２ ７１．２ ３．６５ ７．３５

棕壤 Ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ １７．４８ ９３．４３ ６３．１７ ９８．６ ２．３０ ８．２３

ＰＡＨｓ 污染土的制备：取适量柴油溶液分别均匀洒于一定量的潮土、褐土和棕壤样品中，加入一定

量较清洁土混匀，室内避光自然风干 ２ 周，使土壤∑１６ＰＡＨｓ 含量达 １０００ μｇ·ｋｇ－１，污染前后土壤 １６ 种

ＰＡＨｓ 含量见表 ２．
１．２　 实验方法

淋滤实验装置参考文献［１３］，采用 １０ ｃｍ ｉ．ｄ． ×４０ ｃｍ 铁柱进行淋滤实验，铁柱底部加两片有孔铁

片后覆 １ 张滤纸，１５０ ｇ 石英砂均匀铺在滤纸上，缓慢加入 ２０ ｃｍ （约 １ ｋｇ）较清洁土，分 ４ 层（自上而下

分别为第 １ 层、第 ２ 层、第 ３ 层和第 ４ 层），每层之间覆 １ 张滤纸，为使土柱均匀，木棒压实．加入 ６００ ｍＬ



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ７ 期 李看看等：表面活性剂对土壤中多环芳烃（ＰＡＨｓ）纵向迁移的影响 １５４７　

去离子水以平衡土柱．在较清洁土上方加入 ３ ｃｍ （约 １５０ ｇ）污染土，压实，覆 １ 张滤纸，并在上层覆 ２ ｃｍ
（约 １００ ｇ）较清洁土以防止污染土中 ＰＡＨｓ 挥发损失．

表 ２　 原土和经柴油污染后的土壤中 ＰＡＨｓ 的含量（μｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｌｙ ｂｙ ｄｉｅｓｅｌ ｏｉｌ（μｇ·ｋｇ－１）

ＰＡＨｓ
原土 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｏｉｌ 污染土 Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ

潮土
Ｆｌｕｖｏ⁃ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌ

褐土
Ｃｉｎｎａｍｏｎ ｓｏｉｌ

棕壤
Ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ

潮土
Ｆｌｕｖｏ⁃ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌ

褐土
Ｃｉｎｎａｍｏｎ ｓｏｉｌ

棕壤
Ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ

萘（ＮＡＰ） １４．６７ １０．２３ ＮＤ ８２．６０ ９０．７３ ８９．９３

苊烯（ＡＣＹ） ＮＤ ３．４３ ＮＤ ７６．２３ ８１．６０ ８２．０８

苊（ＡＣＥ） １６．３７ ８．２７ ＮＤ ５３．２０ ６１．６２ ４６．４８

芴（ＦＬＵ） ＮＤ ９．０３ １４．０７ ４４．６２ ３０．９７ ４１．０３

菲（ＰＨＥ） １０１．００ ８２．１３ １０７．６７ ４２８．２２ ３７２．５７ ３４７．７０

蒽（ＡＮＴ） １６．７０ １７．１７ ５．３７ ４９．６０ ４９．１５ ３３．１０

荧蒽（ＦＬＡ） ７．３７ １６．８０ ７．８０ ３４．５２ １９．２８ ２７．６３

芘（ＰＹＲ） ３．１３ ５．１０ ＮＤ ８６．３２ ７９．４０ ８１．２３

苯并（ａ）蒽（ＢａＡ） ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２１．２３ ２６．７５ １９．８７

屈（ＣＨＲ） ＮＤ ＮＤ ７．７０ ２２．８５ ３１．６８ ２６．７３

苯并（ｂ）荧蒽（ＢｂＦ） ＮＤ ２．４７ ＮＤ １９．３７ ２４．５７ ３１．６０

苯并（ｋ）荧蒽（ＢｋＦ） ４．２７ ３．６３ ＮＤ １５．４８ １７．１２ １３．８８

苯并（ａ）芘（ＢａＰ） １５．００ ２０．４０ １．１０ ５６．００ ７７．４０ ４１．１０

二苯并（ａ，ｈ）蒽（ＤＢＡ） ２．１０ ＮＤ ３．４３ １２．２７ １７．７３ １７．６８

苯并（ｇｈｉ）苝（ＢＰ） ＮＤ １０．７０ ９．２０ ５１．１５ ６２．４０ ６８．４８

茚并（１，２，３⁃ｃｄ）芘（ＩｎＰ） ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２８．０７ ４３．８５ ３０．９３

∑１６ＰＡＨｓ ／ （μｇ·ｋｇ－１） １６５．９４ １７９．１３ １５６．３３ １０８１．７２ １０８６．８２ ９９９．４８

选择生物表面活性剂鼠李糖脂和非离子表面活性剂曲拉通 Ｘ⁃１００（ＴＸ⁃１００），对 ３ 种不同类型的土

壤进行淋滤实验．空白处理用去离子水分别对潮土、褐土和棕壤进行淋滤（编号 Ｃ ｃｏｎｔｒｏｌ、Ｈ ｃｏｎｔｒｏｌ 和
Ｚ ｃｏｎｔｒｏｌ）；设置 １ ＣＭＣ、２ ＣＭＣ 和 ３ ＣＭＣ 浓度的鼠李糖脂和 ＴＸ⁃１００ 分别对潮土、褐土和棕壤进行淋滤

（分别编号 ＲＢ⁃Ｃ１、ＲＢ⁃Ｃ２、ＲＢ⁃Ｃ３、ＲＢ⁃Ｈ１、ＲＢ⁃Ｈ２、ＲＢ⁃Ｈ３、ＲＢ⁃Ｚ１、ＲＢ⁃Ｚ２ 和 ＲＢ⁃Ｚ３；ＴＸ⁃Ｃ１、ＴＸ⁃Ｃ２、ＴＸ⁃
Ｃ３、ＴＸ⁃Ｈ１、ＴＸ⁃Ｈ２、ＴＸ⁃Ｈ３、ＴＸ⁃Ｚ１、ＴＸ⁃Ｚ２ 和 ＴＸ⁃Ｚ３）．用 ２ Ｌ 对应配制好的溶液进行淋滤实验，并控制淋

滤速率为 ３ ｍＬ·ｍｉｎ－１，淋滤过程中防止土柱上方土壤干结、暴露于空气．淋滤结束后，静置约 １２ ｈ 以降低

土柱水分，待土柱成型，将污染土及较清洁土自上而下分层取出，冷冻干燥后过 ２ ｍｍ 筛．每个处理分别

设置 ３ 个重复．
１．３　 ＰＡＨｓ 的提取和测定

ＰＡＨｓ 提取和净化方法参考文献［１４］．１６ 种 ＰＡＨｓ 的分离检测采用高效液相色谱紫外 ／荧光检测器

串联（ＨＰＬＣ ／ ＵＶ⁃ＦＬＤ）方法，除 ＡＣＹ 外的 １５ 种 ＰＡＨ 均采用荧光检测器．色谱柱直径为 ５ μｍ，流动相为

甲醇－水，流速 １．０ ｍＬ·ｍｉｎ－１，柱温 ４０ ℃，进样量 ２０ μＬ．
１．４　 质量保证和控制

每分析 １０ 个样品同时做空白、加标、加标平行样品和样品平行样．空白中无目标化合物的检出，检
测限为 ０．０９（ＢａＰ）—２．２６（ＡＣＹ） μｇ·ｋｇ－１ ．该方法除萘回收率较低外（平均值为 ５４％），其它 ＰＡＨｓ 的回

收率介于 ８３％—１２４％之间，且平行样品的相对标准偏差均小于 １１％．
１．５　 数据处理

实验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 统计分析软件进行处理，作图采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．６．淋滤

率的计算参考文献［１５］．
淋滤率计算公式：淋滤率（％）＝ ［（ｍ０－ｍ１－ｍ２） ／ ｍ０］×１００，其中，ｍ０：淋滤前污染土中∑１６ＰＡＨｓ 含量

（μｇ）； ｍ１：淋滤后污染土中∑１６ＰＡＨｓ 含量（μｇ）；ｍ２：淋滤后清洁土中∑１６ＰＡＨｓ 含量（μｇ）．
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２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 淋滤后污染土中 ＰＡＨｓ 的含量与组成

淋滤后污染土中 ＰＡＨｓ 的含量见表 ３．由表 ３ 可知，３ 种类型土壤经不同条件淋滤后，污染土 ＰＡＨｓ
含量均降低．对于潮土，在无表面活性剂（去离子水）的条件下，淋滤后残留在污染土中∑１６ＰＡＨｓ 的含量

是淋滤前∑１６ＰＡＨｓ 含量的 ４８．２８％．鼠李糖脂浓度为 １ ＣＭＣ 时，淋滤后∑１６ＰＡＨｓ 含量与无表面活性剂处

理无显著差异（Ｐ＞０．０５）；鼠李糖脂浓度为 ２ ＣＭＣ 和 ３ ＣＭＣ 时，淋滤后污染土中∑１６ＰＡＨｓ 的含量分别下

降到淋滤前的 ３７．５３％和 ３１．１１％，说明在生物表面活性剂（鼠李糖脂）条件下，其临界胶束浓度越高，淋
滤后污染土中 ＰＡＨｓ 含量越低，对土壤中 ＰＡＨｓ 纵向迁移的促进效果越好．当 ＴＸ⁃１００ 浓度为 １ ＣＭＣ 时，
淋滤后污染土中∑１６ＰＡＨｓ 的含量为淋滤前∑１６ＰＡＨｓ 含量的 ３６．５８％，与无表面活性剂处理差异显著

（Ｐ＜０．０５）；ＴＸ⁃１００ 浓度为 ２ ＣＭＣ 和 ３ ＣＭＣ 时，淋滤后污染土中∑１６ＰＡＨｓ 的含量分别下降到淋滤前的

２８．１９％和 ２９．７５％，含量显著降低（Ｐ＜０．０５），但 ＴＸ⁃１００ 为 ２ ＣＭＣ 和 ３ ＣＭＣ 时无显著差异（Ｐ＞０．０５），说
明 ＴＸ⁃１００ 浓度为 ２ ＣＭＣ 时淋滤效果已较好，再提高其临界胶束浓度无明显促进效果．

表 ３　 淋滤前后污染土中 ＰＡＨｓ 的含量（μｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｓｏｉｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ（μｇ·ｋｇ－１）

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

ＰＡＨｓ 环数
Ｒｉｎｇ ｏｆ ＰＡＨｓ

淋滤前
Ｂｅｆｏｒｅ
ｌｅａｃｈｉｎｇ

淋滤后 Ａｆｔｅｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ

去离子水
鼠李糖脂 ＴＸ⁃１００

１ ＣＭＣ ２ ＣＭＣ ３ ＣＭＣ １ ＣＭＣ ２ ＣＭＣ ３ ＣＭＣ
２—３ 环 ７３４．４７ ２５０．８３ ２３９．００ １８５．００ １５０．９４ １８８．００ １３３．００ １４０．２４

４ 环 １６４．９２ １２２．９６ １１６．７５ ９４．３７ ７４．５８ ８６．７５ ７３．３７ ７６．５８

潮土 ５ 环 １０３．１２ ８２．１６ ７２．２８ ６８．０２ ５９．４６ ６６．２８ ５３．０２ ５７．４６

６ 环 ７９．２２ ６６．３３ ６４．６９ ５８．５６ ５１．５６ ５４．６９ ４５．５６ ４７．５６
∑１６ＰＡＨｓ １０８１．７３ ５２２．２８ ４９２．７２ ４０５．９５ ３３６．５４ ３９５．７２ ３０４．９４ ３２１．８４

２—３ 环 ６８６．６３ ２６３．２９ ２３８．０７ １９２．３３ １７３．７７ １９２．０７ １６１．３３ １６８．７７

４ 环 １５７．１２ １３２．３７ １２４．２２ １０１．１５ ９１．４２ １０５．２２ ７９．１５ ８３．１０

褐土 ５ 环 １３６．８２ １１９．０９ １１０．００ ９６．２２ ８７．７０ ９５．００ ７９．２２ ８２．７０

６ 环 １０６．２５ ９８．２５ ９３．９５ ８２．１３ ７３．２３ ７９．９５ ６８．１３ ６９．２３
∑１６ＰＡＨｓ １０８６．８２ ６１３．００ ５６６．２４ ４７１．８３ ４２６．１２ ４７２．２４ ３８７．８３ ４０３．８０

２—３ 环 ６４０．３３ ２４２．２５ ２３３．１０ １８０．１５ １５０．００ １２２．１０ １３５．１５ １４５．２４

４ 环 １５５．４７ １３０．５５ １１７．６５ ９０．０８ ７１．７５ ９０．６５ ６６．０８ ７１．４０

棕壤 ５ 环 １０４．２７ ９１．２８ ８４．８８ ７０．３８ ６２．１５ ７５．８８ ５８．３８ ６１．００

６ 环 ９９．４２ ９１．６４ ８９．９３ ７４．３２ ６８．０３ ８１．９３ ６５．３２ ６６．０６
∑１６ＰＡＨｓ ９９９．４９ ５５５．７２ ５２５．５６ ４１４．９３ ３５１．９３ ３７０．５６ ３２４．９３ ３４３．６９

褐土和棕壤污染土中∑１６ＰＡＨｓ 的含量随表面活性剂浓度的变化与潮土有相似规律．去离子水条件

下，褐土和棕壤淋滤后残留在污染土中∑１６ ＰＡＨｓ 的含量分别是淋滤前 ＰＡＨｓ 总含量的 ５６． ４０％和

５５．６０％，高于潮土污染土中∑１６ＰＡＨｓ 的残留．研究表明 ＰＡＨｓ 在土壤中的滞留通常认为是由于其分配进

入土壤颗粒有机质中或土壤微孔隙分子中，因此土壤有机质影响了 ＰＡＨｓ 的归宿：有机质含量高的土壤

对 ＰＡＨｓ 的吸附量和吸附强度均较高，从而降低了 ＰＡＨｓ 的移动性［１６］ ．褐土和棕壤有机质含量相近，均
高于潮土，对土壤 ＰＡＨｓ 的吸附能力较潮土强，ＰＡＨｓ 在土壤中的纵向迁移能力较潮土弱．土壤 ｐＨ 值是

影响土壤 ＰＡＨｓ 纵向迁移行为的另一重要因素，康耘等［１７］ 研究发现 ２ 环的萘在 ｐＨ 值升高和降低的情

况下均可较明显地促进其迁移能力， ３ 环的 ＰＡＨｓ 受 ｐＨ 值影响在总体表现为碱性条件促进其纵向迁移

能力，而 ｐＨ 值降低（酸性条件）对其淋溶的促进作用并不明显，４、５、６ 环的高环 ＰＡＨｓ 无一例外表现出

ｐＨ 值的增加或降低均可促进其纵向迁移能力，且在酸性土壤中高环 ＰＡＨｓ 的纵向迁移能力增强更为明

显．潮土较褐土和棕壤有机质含量低，含水率高，ｐＨ 值低，多种因素的交互作用可能是造成土壤中 ＰＡＨｓ
纵向迁移能力差异的原因．相同处理下，褐土和棕壤污染土中残留∑１６ ＰＡＨｓ 的含量无显著差异
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　 ７ 期 李看看等：表面活性剂对土壤中多环芳烃（ＰＡＨｓ）纵向迁移的影响 １５４９　

（Ｐ＞０．０５），占污染土淋滤前的比例均高于潮土，说明潮土较褐土和棕壤更有利于 ＰＡＨｓ 在土壤中的纵向

迁移．孙玉川等［１８］研究发现，土壤中有机污染物的提取受土壤类型的影响，且污染物的提取、截留受粗

孔介质生物活性和可提取性的影响．
对于 ＰＡＨｓ 单体，３ 种土壤淋滤后污染土中萘和菲的含量显著降低（Ｐ＜０．０５）．褐土和棕壤经淋滤后

荧蒽含量的降低较潮土显著（Ｐ＜０．０５），潮土经淋滤后苯并（ｇｈｉ）苝和茚并（１２３－ｃｄ）芘含量的降低较褐

土和棕壤显著（Ｐ＜０．０５）．总体而言，对于 ３ 种类型的土壤，均为环数小的单体较环数大的单体易于向土

壤深部迁移．
不同环数 ＰＡＨｓ 淋滤后在污染土中的残留率如图 １ 所示．对于潮土，２—３ 环 ＰＡＨｓ 淋滤后在污染土

中的残留率显著降低 （Ｐ ＜ ０． ０５），为淋滤前的 １４． ３３％—３４． ５４％，４ 环 ＰＡＨｓ 为淋滤前的 ４４． ４９％—
７４．５６％，５—６ 环 ＰＡＨｓ 淋滤后的残留率显著高于 ２—３ 环 ＰＡＨｓ（Ｐ ＜ ０． ０５），为淋滤前的 ５１． ５４％—
８３．７３％；鼠李糖脂为 １ ＣＭＣ 时，５ 环和 ６ 环 ＰＡＨｓ 的残留率分别为 ７０．１０％和 ８１．６６％，鼠李糖脂为 ３ ＣＭＣ
时，５ 环和 ６ 环 ＰＡＨｓ 的残留率分别为 ５７．６７％和 ６５．０９％，比去离子水淋滤效果（７９．６７％和 ８３．７３％）显著

增强（Ｐ＜０．０５），说明高环 ＰＡＨｓ 的纵向迁移效果相对较差，但鼠李糖脂 ３ ＣＭＣ 浓度下仍可有效促进其

在土壤中的纵向迁移；ＴＸ⁃１００ 为 １ ＣＭＣ 时 ５ 环和 ６ 环 ＰＡＨｓ 的残留率分别为 ６４．２８％和 ６９．０４％，与鼠李

糖脂 １ ＣＭＣ 时相比残留率显著降低（Ｐ＜０．０５）．当 ＴＸ⁃１００ 为 ２ ＣＭＣ 时，５ 环和 ６ 环 ＰＡＨｓ 的残留率分别

为 ５１．５４％和 ５７．５１％，低于 ３ ＣＭＣ 浓度时 ５ 环和 ６ 环的残留率（５５．７３％和 ６０．０４％），相同临界胶束浓度

的鼠李糖脂和 ＴＸ⁃１００，ＴＸ⁃１００ 淋滤处理后土壤中的 ＰＡＨｓ 的残留率较低，对 ＰＡＨｓ 纵向迁移促进效果更

为明显．有机污染物的迁移除与表面活性剂有关外，还与有机物自身的性质有关．陈静等［１９］研究发现，表
面活性剂对土壤中 ＰＡＨｓ 的淋滤率与其辛醇－水分配系数（Ｋｏｗ）呈负相关，高环的 ＰＡＨｓ 难以从土壤中

脱附和迁移．

图 １　 淋滤后 ＰＡＨｓ 在污染土中的残留率

（注：对不同淋滤处理后污染土中相同环数 ＰＡＨｓ 的残留率进行方差分析，字母相同表示差异不显著，字母不同表示差异显著）

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ
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对于褐土和棕壤，去离子水条件下 ２—３ 环 ＰＡＨｓ 淋滤后在污染土中的残留率与潮土无显著差异

（Ｐ＞０．０５），４—６ 环 ＰＡＨｓ 残留率显著高于潮土（Ｐ＜０．０５）．康耘等［２０］ 研究发现，改变土壤 ｐＨ 值可影响

ＰＡＨｓ 的纵向迁移行为，ｐＨ 值增加更能增强低环 ＰＡＨｓ 的迁移淋滤能力，ｐＨ 值降低则更能促进高环

ＰＡＨｓ 从土壤表层向深部迅速迁移．潮土 ｐＨ 值较褐土和棕壤低，可能是导致潮土中高环迁移能力较高的

主要原因．褐土和棕壤中 ＰＡＨｓ 的残留率随表面活性剂变化规律与潮土类似，总体上低环 ＰＡＨｓ 有无表

面活性剂均较易往下迁移，在污染土中残留率为 １４．３３％—３８．５２％，高环 ＰＡＨｓ 的迁移能力相对较差，无
表面活性剂时在污染土中的残留率为 ７９． ６７％—９２． ４７％，高环 ＰＡＨｓ 在鼠李糖脂 ３ ＣＭＣ 和 ＴＸ⁃１００
２ ＣＭＣ时淋滤效果有明显提高，污染土中高环 ＰＡＨｓ 残留率与去离子水淋滤时相比降低 ２８． ９５％—
３５．３１％．在相同表面活性剂条件下，３ 种污染土壤中残留率也存在一定的差异，褐土和棕壤之间差异较

小，两种土壤中 ＰＡＨｓ 的残留率均高于潮土．
２．２　 表面活性剂对较清洁土层中 ＰＡＨｓ 纵向迁移的影响

淋滤后较清洁土中∑１６ＰＡＨｓ 含量分布见图 ２．总体上，３ 种土壤较清洁土中∑１６ＰＡＨｓ 的含量均随土

层深度的增加而降低，第 １ 层∑１６ＰＡＨｓ 含量占土柱 ＰＡＨｓ 总含量的比例最高（３９．００％—６０．００％）．对于

潮土，鼠李糖脂浓度分别为 １ ＣＭＣ、２ ＣＭＣ 和 ３ ＣＭＣ 时，淋滤后较清洁土柱中∑１６ＰＡＨｓ 含量分别是去离

子水淋滤时的 ８９％、５７．２０％和 ４１．５０％．ＴＸ⁃１００ 分别为 １ ＣＭＣ、２ ＣＭＣ 和 ３ ＣＭＣ 时，淋滤后较清洁土柱中

∑１６ＰＡＨｓ 含量分别是去离子水淋滤时的 ６２．５４％、３７．４６％和 ４１．０７％．说明鼠李糖脂浓度越高，对 ＰＡＨｓ
的纵向迁移促进效果越好，ＴＸ⁃１００ 在 ２ ＣＭＣ 时淋滤效果已较好．对于褐土和棕壤，去离子水条件下较清

洁土层 ＰＡＨｓ 含量显著高于潮土（Ｐ＜０．０５），鼠李糖脂浓度分别为 １ ＣＭＣ 和 ２ ＣＭＣ 时，３ 种类型较清洁

土中 ＰＡＨｓ 含量无显著差异（Ｐ＞０．０５），鼠李糖脂浓度为 ３ ＣＭＣ 时潮土较清洁土中 ＰＡＨｓ 含量显著低于

褐土和棕壤（Ｐ＜０．０５）．ＴＸ⁃１００ 分别为 １ ＣＭＣ、２ ＣＭＣ 和 ３ ＣＭＣ 时，潮土较清洁土中 ＰＡＨｓ 含量显著低于

褐土和棕壤（Ｐ＜０．０５），褐土和棕壤较清洁土中无显著差异（Ｐ＞０．０５）．

图 ２　 不同淋滤处理后较清洁土中 ＰＡＨｓ 的总含量

（注：对不同淋滤处理后较清洁土层中相同层数的含量进行方差分析，字母相同表示差异不显著，字母不同表示差异显著）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｔａｌ ＰＡＨｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｅａｎｅｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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　 ７ 期 李看看等：表面活性剂对土壤中多环芳烃（ＰＡＨｓ）纵向迁移的影响 １５５１　

淋滤后较清洁土层中 ＰＡＨｓ 单体分布存在差异．对于潮土，淋滤后较清洁土中萘和菲在土壤中的含

量显著降低，淋滤效果较好，苯并（ａ）芘和苯并（ｇｈｉ）苝的淋滤效果较差，含量变化较小．对于褐土和棕

壤，淋滤后较清洁土中苊、芴和蒽的含量降低较明显，二苯并（ａ，ｈ）蒽和茚并（１２３－ｃｄ）芘含量变化较小．
总体上，３ 种土壤淋滤后较清洁土中 ２—３ 环 ＰＡＨｓ 含量降低较为明显，５—６ 环含量变化相对较小．大量

研究表明［２１⁃２３］，加入土壤中的 ＰＡＨｓ 经长时间的老化后不易被溶剂完全抽提，随老化时间、分子量和

ＫＯＷ的增加 ＰＡＨｓ 的不可抽提性增加，这可导致 ５ 环以上的 ＰＡＨｓ 未检出或含量极低．在生物表面活性剂

（鼠李糖脂）和非离子表面活性剂（ＴＸ⁃１００）存在的条件下较清洁土中不同环数 ＰＡＨｓ 的含量与去离子

水淋滤时相比降低了 ５６．６０％—９２．８４％，说明两种表面活性剂均可有效促进 ＰＡＨｓ 的纵向迁移．
２．３　 表面活性剂对 ＰＡＨｓ 淋滤率的影响

表面活性剂对 ＰＡＨｓ 淋滤率的影响见图 ３．对于潮土，去离子水条件下 ＰＡＨｓ 淋滤率为 ３７．５１％，鼠李

糖脂为 １ ＣＭＣ、２ ＣＭＣ 和 ３ ＣＭＣ 时，ＰＡＨｓ 淋滤率分别为 ４１．８３％、５４．３５％和 ６２．９９％，ＰＡＨｓ 的淋滤率随

鼠李糖脂临界胶束浓度的升高而增大；ＴＸ⁃１００ 为 １ ＣＭＣ、２ ＣＭＣ 和 ３ ＣＭＣ 时，ＰＡＨｓ 淋滤率分别为

５４．５３％、６６．４９％和 ６４．６１％，在 ＴＸ⁃１００ 为 ２ ＣＭＣ 时 ＰＡＨｓ 淋滤率已较高．对于褐土和棕壤，去离子水条件

下 ＰＡＨｓ 淋滤率显著低于潮土（Ｐ＜０．０５），分别为 ２４．８２％和 ２４．１３％，褐土和棕壤相对潮土有机质含量

高，有机质会强烈吸附土壤中 ＰＡＨｓ 变成吸附态，还有一部分可形成结合残留态，难以被生物利用．潮土

ｐＨ 值较褐土和棕壤低，ｐＨ 降低能促进高环 ＰＡＨｓ 向土壤深部迁移．去离子水条件下潮土淋滤率显著高

于褐土和棕壤（Ｐ＜０．０５），造成这种差异的原因可能是土壤 ｐＨ 和有机质含量多种因素的交互影响．鼠李

糖脂和 ＴＸ⁃１００ 处理下，褐土和棕壤 ＰＡＨｓ 淋滤率无显著差异（Ｐ＞０．０５），但均低于潮土 ＰＡＨｓ 淋滤率．总
体来说，相同临界胶束浓度下，ＴＸ⁃１００ 对土壤中 ＰＡＨｓ 的淋滤率高于鼠李糖脂的处理，说明 ＴＸ⁃１００ 更有

利于 ＰＡＨｓ 的纵向迁移．吸附作用是影响土壤中 ＰＡＨｓ 归宿的重要化学过程，土壤中有机质的数量和质

量直接影响 ＰＡＨｓ 在土壤中的吸附能力．表面活性剂处理的土壤能使吸附到环境介质中的 ＰＡＨｓ 发生重

新分配，改变 ＰＡＨｓ 的迁移行为．朱利中等［２４］研究表明在加入表面活性剂以后，吸附到土壤有机质中的

ＰＡＨ 会再迁移至土壤中．表面活性剂通过形成胶束使有机污染物进入胶束内部，或通过疏水作用使土壤

中有机污染物吸附在胶束的疏水基上，进而有机污染物从土壤中脱附，同时，表面活性剂能够降低土壤

水的表面张力，增加有机污染物的溶解性，增大有机污染物的淋溶性和迁移［１５］ ．土壤中 ＰＡＨｓ 同时受到

有机质和表面活性剂的吸附作用时，表面活性剂的竞争优势较有机质明显，因而导致表面活性剂的添加

对不同类型土壤中 ＰＡＨｓ 纵向迁移行为的影响较大．

图 ３　 不同表面活性剂时 ＰＡＨｓ 的淋滤率

（注：对不同淋滤处理后土柱中 ＰＡＨｓ 的淋滤率进行方差分析，字母相同表示差异不显著，字母不同表示差异显著）

Ｆｉｇ．３　 Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ＰＡＨｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ

土壤中有机污染物的迁移主要受吸附和脱附作用的影响［２５⁃２７］ ．表面活性剂加入土壤可降低土⁃水界

面张力，增加有机污染物的溶解性，从而有助于有机污染物从土壤颗粒上解吸，并溶解于表面活性剂胶

束溶液，增大有机污染物的淋溶性和迁移．研究发现，表面活性剂对 ＰＡＨｓ、ＰＣＢｓ、氯苯等有机物均有增溶

作用，其作用强弱与表面活性剂的浓度有关［２８⁃３０］ ．本研究中，生物表面活性剂（鼠李糖脂）临界胶束浓度
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越高，对土壤中 ＰＡＨｓ 纵向迁移的促进效果越好．鼠李糖脂浓度为 １ ＣＭＣ 时，与去离子水条件下促 ＰＡＨｓ
迁移效果无显著差异，当鼠李糖脂高于 １ ＣＭＣ 时，其对土壤中 ＰＡＨｓ 纵向迁移促进效果逐渐增强，可能

是因为低浓度（１ ＣＭＣ）下的鼠李糖脂被土壤有机质吸附，从而鼠李糖脂的活性降低，无法明显体现出它

的增溶作用，这与 Ｇａｍｅｒｄｏｎｇｅｒ 等［３１］的研究结果相一致．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）不同淋滤条件下，∑１６ＰＡＨｓ 主要富集在土柱表层，且在较清洁土柱中的含量随土层深度的增加

而降低．低环 ＰＡＨｓ 在有无表面活性剂时均可较易向下迁移，而高环 ＰＡＨｓ 在去离子水淋滤时较难迁移，
但在鼠李糖脂（３ ＣＭＣ）和 ＴＸ⁃１００（２ ＣＭＣ）下可有效促进其纵向迁移．

（２）生物表面活性剂（鼠李糖脂）处理下，临界胶束浓度越高，对 ＰＡＨｓ 在土壤中纵向迁移的促进效

果越好；非离子表面活性剂（ＴＸ⁃１００）处理下，对于 ３ 种不同类型土壤来说，在 ２ ＣＭＣ 浓度时 ＰＡＨｓ 在土

壤中的纵向迁移促进效果已较为明显，再提高其临界胶束浓度无明显促进效果；ＴＸ⁃１００ 较鼠李糖脂对

ＰＡＨｓ 在土壤中纵向迁移的促进效果好．
（３）土壤中 ＰＡＨｓ 的迁移活动受土壤类型的影响，潮土最有利于土壤中 ＰＡＨｓ 的纵向迁移，３ 种类型

土壤中 ＰＡＨｓ 的迁移规律类似．
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