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Abstract：A soil culture experiment was conducted to investigate the effects of nitrogen and phosphorus on polycyclic aromatic
hydrocarbons（PAHs）removal in polluted soil. In this experiment, fluoranthene was selected as a representative of PAHs. The concentrations
of the added nitrogen and phosphorus were 0, 150, 300, 450 and 600 mg·kg-1. The effects of nitrogen and phosphorus on soil enzyme
activity, were accessed to examine the mechanism of fluoranthene removal. The results showed that the addition of nitrogen and phosphorus
was beneficial to the removal of fluoranthene in contaminated soil; the half-life of fluoranthene in soil was shortened by up to 78.4%. In the
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摘 要：为探究污染土壤中氮、磷养分添加

对土壤中多环芳烃（PAHs）去除的影响，通

过室内土壤培养试验，以荧蒽为 PAHs 代
表，研究外加氮磷（0、150、300、450、600
mg·kg-1）对土壤中 PAHs污染消减的影响，

并通过污染土壤中外加氮磷对相关土壤酶

活性的影响，探讨氮磷养分对土壤中荧蒽

去除的机理。结果表明：外加氮磷有利于

污染土壤中荧蒽的去除，外加氮磷可将土

壤中荧蒽的半衰期缩短最多达 78.4%。在

100 mg·kg-1荧蒽污染下，外加 300 mg·kg-1

氮对土壤中荧蒽的消除速率常数提高了388.9%；外加150 mg·kg-1磷对土壤中荧蒽消除速率常数提高了477.8%。外加氮磷可显著影

响土壤中相关酶活性，外加磷能够显著提高土壤中脲酶活性和酸性磷酸酶活性；外加氮显著提高了低荧蒽污染土壤中酸性磷酸酶活

性；外加氮磷均可显著提高土壤多酚氧化酶活性，多酚氧化酶活性的提高与土壤中荧蒽的去除具有显著正相关性。研究建议，污染

黄棕壤中外加氮、磷的范围为150~300 mg·kg-1，外加的氮磷通过有效改变污染土壤的酶活性，从而促进土壤中PAHs的去除。

关键词：荧蒽；氮；磷；多酚氧化酶；土壤PAHs修复
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多 环 芳 烃（Polycyclic aromatic hydrocarbons，
PAHs）主要来源于化石燃料的燃烧[1-2]。随着经济的

发展，环境中PAHs污染被多次报道。PAHs可以在环

境中长期存在，并可通过食物链进入人体，从而增加

人类患癌风险[3-4]。由MA等[5]对某城市的土壤污染调

查报道可知，该城市土壤中以荧蒽（14.4%）和芘

（12.4%）等 4环和 3环 PAHs为主。YANG等[6]研究的

某特大城市路边农业表层土壤中 16种 PAHs的污染

浓度为 17.2~3 775.0 ng·g-1，工业区和居民区附近的

农业土壤 PAHs污染最严重，荧蒽浓度为 614 ng·g-1。

张俊叶等[7]的土壤调查表明，中国主要地区表层土壤

中 16种 PAHs总量（中位值）为 515.70 ng·g-1，和其他

国家相比处于中等水平，其中荧蒽占总含量的

10.39%。平新亮等[8]对某工业区的土壤调查显示，土

壤中荧蒽的含量范围为 0~212.0 ng·g-1，均值为 53.5
ng·g-1。

PAHs污染土壤的治理是目前亟需解决的环境问

题之一。荧蒽作为一种 4环的 PAHs，普遍存在于我

国土壤中，尤其是经济发达的长三角地区、珠三角地

区和环渤海地区，是美国环境保护署优先控制有机污

染物黑名单中典型的代表性 PAHs。有调查显示，荧

蒽在燃烧产生的 PAHs中含量最高，其性质稳定、易

在环境中沉积，因此常被作为环境中 PAHs污染物的

指示化合物[9]。

PAHs在环境中降解的限制因素有生物和非生物

两类，PAHs降解微生物为主要生物因素，利用微生物

修复污染土壤具有成本低、效果好以及对环境二次污

染小等优点。非生物因素通常为氮、磷、氧气等营养

因子和电子受体等，通过添加上述营养元素改善生物

降解能力的方法称为生物刺激法，该方法在实际的生

物修复过程中具有易操作、效果显著等特点[10]。自然

条件下，植被生长与施肥是影响微生物修复效果的两

个重要因素，土壤中的氮磷养分对微生物活力存在促

进作用[11]。

PAHs污染土壤修复中的关键问题是如何通过添

加合适的氮磷养分从而达到高效去除土壤中 PAHs
污染的目的。土壤微生物量是土壤质量和酶活性的

重要反映[12]。脲酶活性与土壤有机氮的转化能力、土

壤无机氮的供应能力密切相关[13]。土壤磷酸酶酶促

反应能够加速土壤有机磷的脱磷速度，在土壤的磷素

循环中起重要作用，其活性的高低可直接影响土壤磷

素有效化强度的强弱[14]。多酚氧化酶是芳香族化合

物氧化成醌的关键酶[15]。

考虑到江苏地区土壤以黄棕壤为主，因此本研究

选择黄棕壤为江苏地区土壤代表，荧蒽为 PAHs代表

污染物，分析外加氮磷对土壤中荧蒽的消除速率，以

及对与 PAHs降解密切相关的土壤酶活性的影响，阐

明氮磷养分促进黄棕壤中荧蒽消减的机理，以期为黄

棕壤中PAHs污染土壤修复提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试黄棕壤采自南京市某农田表层（0~20 cm），

土壤理化性质见表 1。土样风干后研磨过 10目筛，向

土样中加入 10 mg·mL-1的荧蒽丙酮溶液，制备荧蒽终

浓度为 100、200 mg·kg-1的污染土壤，老化备用。标

contaminated soil with 100 mg·kg-1 fluoranthene, the removal rate constant of fluoranthene was increased by 388.9% through the addition
of 300 mg·kg-1 of nitrogen and was increased by 477.8% through the addition of 150 mg·kg-1 of phosphorus. The addition of nitrogen and
phosphorus had certain effects on the activities of urease, phosphatase and polyphenol oxidase in soil. The activities of urease and acid
phosphatase in soil were significantly increased by adding phosphorus. The acid phosphatase activity in soil contaminated with low
fluoranthene was significantly increased by the addition of nitrogen. The addition of nitrogen and phosphorus could significantly increased
the activity of polyphenol oxidase. An increase in polyphenol oxidase activity was significantly correlated with the removal of fluoranthene
in soil. In conclusion, the optimal amount of nitrogen and phosphorus added in the polluted, yellow-brown soil is 150~300 mg·kg-1, this
can effectively change soil enzyme activities and promote PAHs removal.
Keywords：fluoranthene; nitrogen; phosphorus; polyphenol oxidase; PAHs-contaminated soil remediation

表1 供试土壤理化性质

Table 1 Physicochemical properties of the tested soil
含水率

Moisture/%
11.57

pH
5.81

有机质含量
Organic matter/（g·kg-1）

30.95

有效磷含量
Available phosphorus/（mg·kg-1）

56.77±0.93

碱解氮含量
Alkali hydrolyzable/（mg·kg-1）

19.84±1.63
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准样品荧蒽购自 Sigma-Aldrich 公司，标准储备液采

用丙酮配制。

供试化肥：氮肥，通用名称为尿素 CO（NH2）2，总

氮≥46.4%，安徽金秋肥业有限公司。磷肥，通用名称

为过磷酸钙CaP2H4O8，有效磷≤12%，连云港新磷矿化

有限公司。

1.2 试验设计

本研究选择荧蒽作为目标污染物，浓度设置

为 100 mg·kg-1和 200 mg·kg-1，分别添加不同量的氮

肥（以TN表示，总氮≥46.4%）和磷肥（以TP表示，有效

磷≤12%）。具体试验设计见表2。
称取 200 g污染土壤于 250 mL烧杯中，分别添加

肥料混合均匀，调节水分至田间持水量（24.7%）的

80%，即土壤最终含水率为 19.76%。用保鲜膜封口，

膜上用针扎小孔若干以保证通气，然后置于（25±1）℃
恒温培养箱中黑暗培养，培养期间每日以称质量的方

法补充水分以维持试验设定的含水量。分别在第 7、
15、30、60 d整瓶取出培养样品，采集土壤样品，测定

其中的荧蒽残留量和土壤酶活性。

1.3 测定方法

1.3.1 土壤中荧蒽残留量的测定

测定方法参考文献[16-17]。污染土壤样品置于

玻璃离心管中，加入二氯甲烷，超声（80 Hz）1 h。以

2 500 r·min-1离心10 min。取上清液过无水硫酸钠-硅
胶柱，再用正己烷和二氯甲烷混合溶液（体积比 1∶1）
洗脱。将洗脱液收集到50 mL旋转蒸发瓶内，于40 ℃
下恒温旋转蒸发浓缩至干。用乙腈定容至 2 mL，过
0.22 µm 滤膜后待液相测定。每个土样设置 3 个平

行，两种荧蒽污染浓度土壤各测定一组不加被测物

质，而加入定量标准物质的空白对照的回收率，当土

壤中荧蒽污染浓度分别为 100、200 mg·kg-1时，回收

率分别为85.5%~94.8%和86.0%~95.5%。

利用高效液相色谱法（Agilent1260型自动进样高

效液相色谱仪，美国安捷伦公司）测定土壤中荧蒽残

留量。色谱柱：ZORBAX Eclipse PAH柱（250 mm×4.6
mm，5 µm）。检测条件：柱温 35 ℃，流速 1.0 mL·
min-1，进样量20 μL，紫外检测器检测波长230 nm。

1.3.2 土壤荧蒽消除速率常数及生物半衰期

将各土壤中测出的荧蒽浓度与时间进行拟合，即

可得公式（1）：

C=C0 t-kt （1）
式中：C0为初始浓度，mg·kg-1；C为测定值，mg·kg-1；k

为消除速率常数，d-1；t为培养时间，d。
生物半衰期根据公式（2）计算：

T1/2 = 0.693
k

（2）
式中：T1/2为生物半衰期，d；k为消除速率常数，d-1。

1.3.3 土壤中酶活性的测定

分别在土壤培养试验的第 7、15、30、60 d采集新

鲜的土壤样品，测定分析相关酶活性。脲酶活性采用

靛酚蓝比色法进行测定[12]，磷酸酶活性采用磷酸苯二

钠比色法进行测定[18]，多酚氧化酶活性采用邻苯三酚

法进行测定[19]。测定的每种酶均设置 3组平行，每份

土壤样品加做一个无基质对照，以等体积的蒸馏水代

替基质，同时整个试验设置无土对照，其他操作与样

品试验相同，以检验试剂纯度和基质自身分解量。

1.4 数据处理

采用 Excel 2016软件进行数据统计，Origin 2019
进行图表绘制，SPSS 19.0软件进行双变量（Pearson）
方差显著性分析。

2 结果与讨论

2.1 不同氮肥水平对土壤荧蒽残留量的影响

氮肥的添加能够显著提高土壤中荧蒽的去除率

（图 1），当污染土壤中氮的添加量为 300 mg·kg-1

（TN12、TN22）时，第 7、15、30、60 d时污染土壤中荧蒽

表2 试验设计（mg·kg-1）

Table 2 Experimental design（mg·kg-1）

处理组Treatment
荧蒽Fluoranthene

外加氮Additional nitrogen
外加磷Additional phosphorus

处理组Treatment
荧蒽Fluoranthene

外加氮Additional nitrogen
外加磷Additional phosphorus

CK1
100
0
0

CK2
200
0
0

TN11
100
150
0

TN21
200
150
0

TN12
100
300
0

TN22
200
300
0

TN13
100
450
0

TN23
200
450
0

TN14
100
600
0

TN24
200
600
0

TP11
100
0

150
TP21
200
0

150

TP12
100
0

300
TP22
200
0

300

TP13
100
0

450
TP23
200
0

450

TP14
100
0

600
TP24
200
0

600
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去除率均达到同期各处理组最高。各处理组土壤中

荧蒽的去除率随着培养时间的增加而增加。与无外

加氮源的 CK1相比，TN11、TN12、TN13和 TN14中荧

蒽的去除率分别提高了 1.88、2.26、1.69 倍和 1.57 倍

（图 1a）；与无外加氮源的 CK2 相比，TN21、TN22、
TN23和 TN24土壤中荧蒽的去除率分别提高了 4.11、
4.27、1.38倍和 0.92倍（图 1b）。以上结果表明，对于

本研究中的两个荧蒽污染程度，300 mg·kg-1氮添加量

均使污染土壤的荧蒽去除率达到最高。ZHANG等[20]

的研究也表明，适量施用无机肥（氮、磷）对土壤微生

物的活性有着积极的影响，有利于土壤中污染物含量

的降低。在相同外加氮源处理下，100 mg·kg-1荧蒽污

染土壤中的荧蒽去除率比同期的 200 mg·kg-1荧蒽污

染土壤高了 0.56~3.10倍。江晴等[21]对某市区表层土

壤中PAHs和微生物量的调查结果表明，土壤中 16种

PAHs的含量为 16~417 µg·kg-1，土壤中微生物量随着

PAHs含量的增加基本呈指数形式减少。由此，本研

究推测荧蒽污染的增加抑制了土壤中微生物的活力，

从而导致外加氮源的促进效率降低。

氮是植物根系和微生物代谢过程中必不可少的

元素，陆地土壤中的活性氮量增加可以提高生物和非

生物过程的 PAHs降解速率[22-23]。杨晓东等[24]报道了

氮添加能提升土壤中营养物质的可利用性、植物根系

和土壤微生物的活性，有利于降解土壤中的 PAHs。
王月等[25]报道了单施氮肥、氮磷肥、氮磷钾肥等均可

显著提高土壤微生物量碳、氮的含量。本研究的污染

土壤中荧蒽的去除速率随着外加氮量的增加而逐渐

稳定，推测是由于外加氮源为微生物提供更多的氮

源，降低了黄棕壤中 C/N。随着外加氮源的增加，氮

已不是土壤中有机碳降解的限制因素，因此黄棕壤中

荧蒽的去除率上升趋势变缓[26-27]。

2.2 不同磷肥水平对土壤荧蒽残留量的影响

外加磷有效提高了污染黄棕壤中荧蒽的消除速

率，100 mg·kg-1荧蒽污染状态下外加磷对荧蒽消除的

促进作用优于 200 mg·kg-1荧蒽污染状态（图 2）。与

无外加磷源的CK1相比，处理组 TP11、TP12、TP13和

TP14 土壤中荧蒽的去除率分别提高了 2.37、2.33、
1.95倍和 1.70倍（图 2a）；与无外加磷源的CK2相比，

处理组 TP21、TP22、TP23和 TP24土壤中荧蒽的去除

率分别提高了 6.48、6.40、5.68 倍和 5.32 倍（图 2b）。

两种荧蒽污染程度的土壤中，150、300 mg·kg-1磷添加

组中荧蒽的去除率达到相同荧蒽污染组中较高值。

在相同磷肥处理下，100 mg·kg-1荧蒽污染土壤中

的荧蒽去除率比200 mg·kg-1荧蒽污染土壤高了0.25~
2.41倍。胡星明等[28]的研究表明，添加磷肥可改善污

染土壤质量，促进植物和土壤微生物的生长。廖朝选

等[29]的研究也表明，施磷肥能显著提高不同品种大豆

土壤中微生物的数量，有效改善土壤生态环境，提高

土壤肥力。周宏伟等[10]的研究表明，湿地底泥中本底

浓度的氮和磷已经能够满足 3 环和 4 环 PAHs 的降

解，外加氮磷对 5环的苯并[a]芘的降解具有显著的促

进作用。

2.3 不同氮磷水平对土壤荧蒽去除速率的影响

根据消除速率常数与半衰期数据，本研究推荐在

荧蒽污染土壤中最佳氮、磷添加量范围皆为 150~300
mg·kg-1。外加氮显著降低了污染黄棕壤中荧蒽的消

除速率常数值，显著缩短了荧蒽在黄棕壤中的T1/2（表

3）。荧蒽消减随着氮的增加呈先上升后下降的趋势，

氮添加量在 150~300 mg·kg-1范围时，可大幅缩短荧

蒽在污染土壤中的残留时间。300 mg·kg-1氮添加组

中（TN12）对荧蒽消减促进作用最大，k值最大，达到

0.156 d-1，比CK1（0.034 d-1）提高了358.8%，T1/2值最小

图1 外加氮对土壤荧蒽去除的影响

Figure 1 Effects of additional nitrogen on the removal of fluoranthene in the contaminated soil
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（4.4 d），比 CK1（20.4 d）减少了 78.4%。外加磷对土

壤中荧蒽的去除速率有显著影响，其 k值明显高于对

照，同时 T1/2显著缩短。荧蒽消减随着磷的增加呈不

断下降的趋势，在 150 mg·kg-1磷添加组（TP11）中，k

值达到 0.154 d-1，比 CK1（0.034 d-1）提高了 352.9%，

T1/2值最小（4.5 d），比CK1（20.4 d）减少了77.9%。

2.4 土壤酶活性对氮磷养分的响应

2.4.1 外源氮磷养分对脲酶活性的影响

外加氮源均显著提高了污染黄棕壤中脲酶活性

（图 3）。100 mg·kg-1荧蒽污染黄棕壤中，外加氮源对

脲酶活性提高较多。马昱萱等[30]的研究结果也表明

施入氮肥能够提高脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶的活性。

李瑞瑞等[31]的研究发现氮的添加对土壤脲酶有促进

作用，但作用不显著（P>0.05），脲酶活性（以NH3计）

在 0.176 mg·g-1时出现最大值。氮肥对土壤中脲酶活

性的促进作用明显高于对照，这是由于施用的氮肥为

土壤微生物提供了丰富的氮源，从而提高了土壤全氮

和速效氮含量[32]。

各外加磷处理组污染土壤中脲酶活性并不一致，

在 100 mg·kg-1荧蒽污染土壤中添加磷肥，前期（7~15
d）磷对土壤中的脲酶呈现抑制作用，相比CK1降低了

0.69%~20.59%，TP13处理组脲酶活性下降最多；后期

（15~60 d）外加磷显著提高了土壤脲酶活性，相比

CK1 提高了 27.34%~50.57%。在 200 mg·kg-1荧蒽污

染土壤中，前期（7~30 d）外加磷处理组的脲酶活性显

著低于 CK2，降低了 1.31%~23.67%；后期（60 d）外加

磷处理组的脲酶活性高于CK2，提高了1.67%~7.91%。

TP21处理组脲酶活性下降最少，TP22、TP23、TP24处

理组酶活性变化没有显著差异，这与上述磷对土壤中

荧蒽消除速率的影响一致。污染土壤中，外加磷对脲

图2 外加磷对土壤荧蒽去除的影响

Figure 2 Effects of additional phosphorus on the removal of fluoranthene in the contaminated soil

表3 土壤中荧蒽残留的消除速率常数和半衰期

Table 3 Elimination rate constant and half life of fluoranthene residue in soil

注：k表示消除速率常数，d-1；T1/2表示生物半衰期，d；C0为土壤中荧蒽初始浓度，mg·kg-1；C为培养时间 t时荧蒽的残留量，mg·kg-1；t为培养时
间，d。

Note：k is the removal rate constant，d-1；T1/2 is the biological half-life，d；C0 is the initial concentration of fluoranthene in the contaminated soil，mg·
kg-1；C is the fluoranthene residue in the contaminated soil at time t，mg·kg-1；t is the culture time，d.
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酶活性主要表现为先抑制再促进的作用，贺根和等[33]

的研究结果表明，磷肥能降低根际和非根际土壤的脲

酶活性，这与本研究结果不尽一致。

土壤脲酶直接参与土壤中氮元素的生态循环，可

将有机物中的C—N键水解生成氨、二氧化碳和水，促

进有机氮向矿质氮的转化，其活性与土壤微生物数

量、有机质含量和全氮含量呈正相关[34-35]。陈悦[36]的

研究表明，氮的增加能够增强土壤中脲酶、脱氢酶与

过氧化氢酶的活性，同时能够较好地减少土壤中萘 2
环与苗屈的含量，在总 PAHs的去除效果中也存在一定

的正效应。

2.4.2 外源氮磷养分对磷酸酶活性的影响

各外加氮处理组污染土壤中磷酸酶活性反应并

不一致，在 100 mg·kg-1荧蒽污染土壤中添加氮肥，各

处理组的磷酸酶活性高出 CK1组 2.39%~23.09%（图

4a）；在 200 mg·kg-1荧蒽污染土壤中添加氮肥，外加

氮对土壤磷酸酶活性既有促进作用也有抑制作用（图

4b）。李瑞瑞等[31]的研究发现，不同施氮量对酸性磷

酸酶的影响显著（P<0.05），随施氮量的增加，磷酸酶

活性呈增加的趋势。外加磷可显著提高荧蒽污染土

壤中磷酸酶活性（图 4c和图 4d）。污染黄棕壤中磷酸

酶活性随着磷肥的增加而增加，TP14处理组磷酸酶

提高最多。土壤磷酸酶在土壤磷的循环中起重要作

用，是评价土壤肥力状况的重要水解酶，其可以将土

壤中的复杂有机磷水解成可被生物直接吸收的无机

磷，从而缓解了土壤磷的限制[37]。外加磷提高了荧蒽

污染土壤中的磷酸酶活性，促进了土壤中微生物对磷

的利用。

2.4.3 外源氮磷养分对多酚氧化酶活性的影响

外加氮磷均可显著提高污染黄棕壤中多酚氧化

酶的活性，且随着培养时间的延长，外加氮磷对多酚

氧化酶活性的作用更显著（图 5）。污染黄棕壤中多

酚氧化酶在不同外加氮磷处理组的变化趋势与土壤

中荧蒽消除速率变化趋势一致。在氮添加组中，当外

加氮含量为 150、300 mg·kg-1时，多酚氧化酶活性相

对较高；在磷添加组中，外加磷含量为 300 mg·kg-1

时，多酚氧化酶活性相对较高。李瑞瑞等[31]报道了外

加氮可提高土壤多酚氧化酶活性。冯程程等[38]的研

究报道土壤多酚氧化酶对 PAHs污染的响应大多表

现为激活效应，建议将多酚氧化酶作为土壤 PAHs污
染的监测指标。多酚氧化酶为土壤中主要的木质素

降解酶，能催化 PAHs开环，生成较易降解的中间产

图3 外加氮磷养分对土壤中脲酶活性的影响

Figure 3 Effects of additional nitrogen and phosphorus on the urease activity in the contaminated soil
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图5 外加氮磷养分对土壤中多酚氧化酶活性的影响

Figure 5 Effects of additional nitrogen and phosphorus on the polyphenol oxidase activity in the contaminated soil

图4 外加氮磷养分对土壤中酸性磷酸酶活性的影响

Figure 4 Effects of additional nitrogen and phosphorus on the phosphatase activity in the contaminated soil
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物，在PAHs降解过程中起着关键作用[39-40]。

2.5 土壤酶活性与荧蒽去除的相关性

相关性分析表明，污染黄棕壤中多酚氧化酶活性与

荧蒽的去除率呈极显著正相关（r=0.850，P<0.01），与黄

棕壤中荧蒽的半衰期呈显著负相关（r=-0.612，P<
0.01）。该结果与梁小翠等[41]的研究报道一致，樟树

幼苗土壤多酚氧化酶活性与 PAHs去除率呈显著正

相关（r=0.360，P<0.05）。氮磷添加通过提高土壤多

酚氧化酶活性，促进了污染黄棕壤中荧蒽的去除。由

刘世亮等[42]研究土著微生物对苯并[a]芘在土壤中的

降解作用可知，多酚氧化酶活性与土壤中苯并[a]芘的

降解速率相关，即多酚氧化酶活性增长越快，土壤中

苯并[a]芘的降解率越高。WANG等[43]研究了PAHs污
染土壤的生物修复及其对土壤酶活性的影响，结果也

表明根际土壤脱氢酶和多酚氧化酶活性与 PAHs浓
度显著相关，可作为土壤 PAHs 的降解指标。ZHU
等[44]的研究表明，PAHs污染对土壤酶活性的影响较

大，多酚氧化酶和磷酸酶对土壤反应敏感，多酚氧化

酶可以作为修复过程中土壤环境质量的指示者。研

究结果同时表明多酚氧化酶、酸性磷酸酶和脲酶间存

在一定的显著相关关系，如多酚氧化酶与脲酶呈显著

正相关（r=0.292；P<0.05），这也说明微生物的各种生

理代谢间存在一定的关联。

3 结论

（1）通过在污染土壤中添加氮磷养分可显著提高

污染土壤中的多酚氧化酶活性，从而促进荧蒽的消除。

（2）本研究中通过外加氮磷可将土壤中的荧蒽半

衰期最大缩短约78.4%。

（3）污染土壤中外加氮 150~300 mg·kg-1、磷 150~
300 mg·kg-1时可达到较好的去除荧蒽的效果。
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