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PAHs and heavy-metal polluted aquaculture sediment remediation using different-aged Enteromorpha
biochar
ZHAO Han-yin, ZHANG Li, YU Wen-jian, CHEN Yi-qin, YU Yan-lu, LI Juan-ying*

（College of Marine Ecology and Environment, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China）
Abstract：To control the migration of heavy metals and polycyclic aromatic hydrocarbons（PAHs）in the aquaculture sediment reduce their
bioaccumulation, and ensure the quality and safety of aquatic products, this study investigated the effects of different aging methods on the
immobilization of combined pollution in sediments based on the effects of pyrolysis on the content of PAHs in Enteromorpha biochar. The
pyrolysis of the produced Enteromorpha biochar was followed by spontaneous aging and freeze – thaw cycle aging. A total of 3% of the
biochar was added to the contaminated aquaculture sediment. The remediation effect of biochar was evaluated using clams（R.
philippinarum）as biological indicators. The results showed that after pyrolysis, the content of PAHs in Enteromorpha biochar decreased by
86%, which reached the European Biochar Certificate standard. After adding 3%-aged biochar, the bioaccumulation concentration of heavy
metals and PAHs decreased and the immobilization effect of spontaneous aging was significantly better than that of freeze-thaw cycle
aging. The concentrations of heavy metals（Cu, Pb, Cd, and Cr）and PAHs in the R.philippinarum decreased by 30%, 41%, 53%, 43%, and
28%, respectively. The non-carcinogenic and carcinogenic risks of R.philippinarum decreased by 42% and 35%, respectively. Therefore,
the addition of Enteromorpha biochar after spontaneous aging not only had an acceptable stabilizing effect on the composite pollutants in
the sediment but also improved the quality of aquatic products, thus protecting the health of consumers.
Keywords：biochar; aging; aquaculture sediment; PAHs; heavy metals
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摘 要：为控制养殖底泥中重金属和PAHs等污染物的迁移性并降低其生物累积，从而保障水产品的质量安全，在探究热解对成

品浒苔生物炭多环芳烃（PAHs）含量影响的基础上，进一步探讨了不同方法老化生物炭对养殖底泥中复合污染物稳定效果的影

响。将制得的浒苔生物炭热解后分别进行自然老化及冻融循环老化，再以 3%的比例投入到待修复的底泥中，以菲律宾蛤仔为生

物指示物评估生物炭的修复效果。结果表明，热解后浒苔生物炭中PAHs的含量下降86%，达到了《European Biochar Certificate》使
用标准；3%老化生物炭添加后重金属和PAHs的生物累积浓度均有下降，且自然老化的修复效果明显优于冻融循环老化，前者实

验结束后，菲律宾蛤仔体内累积的重金属Cu、Pb、Cd、Cr和PAHs浓度分别下降了 30%、41%、53%、43%和 28%，且蛤仔的食用非致

癌风险和致癌风险分别下降了 42%和 35%。因此，自然老化浒苔生物炭的添加不仅对底泥中的复合污染物有良好的稳定化效

果，同时有助于提升水产品的质量，并保障消费者人体健康。
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作为污染物的源和汇的养殖底泥污染已有较多

报道[1-2]，且养殖底泥污染与养殖水产品的质量息息

相关[3]。曹菊花等[4]对洞庭湖水产品中重金属的污染

现状以及来源进行分析，发现As、Cd和Hg元素已超

国家三级土壤标准且可能会影响水生生物的健康；谢

文平等[5]的研究表明珠江三角洲养殖鱼塘底泥中重

金属的生态风险等级为中等，说明该地区重金属污染

会对水产品产生潜在毒性危害。本课题组近年来对

长三角地区养殖池塘底泥和水产品中污染物的调查

与研究表明[6-7]，该地区的养殖水产品中重金属和有

机物残留情况普遍存在，尤其以重金属和多环芳烃

（PAHs）的检出频率较高。因此，对养殖池塘底泥的

复合污染（重金属和PAHs）进行修复控制以保障水产

品质量是非常必要的。

受污染底泥的修复方法主要有物理法、化学法及

生物法，其中生物法的修复周期较长，且易受温度、气

候等条件的影响，物理法存在处理成本高、破坏原有生

态系统等问题，而化学法中的吸附法，则由于其稳定、

高效的特点，应用较为广泛。生物炭作为一种新型修

复材料，因其制作工艺简单、修复效果好、价格低廉，已

被逐渐应用到受污染的水体治理和底泥修复等领域。

大量研究表明，生物炭能够修复受重金属[8]以及PAHs
污染的土壤[9]。在修复重金属时沉淀作用占主导地

位[10]，而沉淀作用则是取决于生物炭的灰分含量。因

此，炭基材料的不同对于生物炭的吸附性能及修复潜

力的影响巨大，通常具有较高灰分含量的生物炭对重

金属有较好的吸附固定能力。浒苔是一种海洋大型

海藻，其在中国部分海域的大规模暴发严重破坏了海

洋生态系统，威胁沿海渔业及旅游业的发展，而利用浒

苔制成的生物炭具有较高的灰分含量[11]，已被证明对

重金属和PAHs有良好的去除效果[12]，若将其作为修复

材料不仅可以稳定化底泥中的污染物，同时也可实现

浒苔资源化利用，解决浒苔暴发造成的环境问题。

本研究以养殖水产品和底泥中检出频率较高的

重金属Cu、Pb、Cd、Cr和 PAHs为研究对象，选择菲律

宾蛤仔（R.philippinarum）作为受试生物，在实验室开

展静态修复实验，将热解老化后的浒苔生物炭加入受

污染的底泥中，并通过生物累积实验评估该材料的修

复效果。旨在探讨：（1）热解过程对浒苔生物炭中固

有 PAHs含量的影响；（2）老化浒苔生物炭的添加对

降低生物体内重金属和 PAHs的累积效果；（3）老化

浒苔生物炭添加对水产品食用健康风险的影响，以期

为养殖底泥原位修复和水产品质量的提高提供实验

依据和理论指导。

1 材料与方法

1.1 药品与试剂

甲醇、二氯甲烷、丙酮和正己烷等有机溶剂均为

色谱纯（Sigma-Aldrich）；乙腈为色谱纯（沃凯试剂，中

国）；过氧化氢（30%）、硫酸、无水硫酸钠、氧化铝、硅

胶、佛罗里硅土和铜片等为分析纯，均购自国药集团。

无水硫酸钠、佛罗里硅土、层析硅胶和氧化铝分别在

马弗炉中 450、650、650 ℃和 400 ℃下灼烧 6 h，冷却后

转移到干燥器中保存待用；重金属Cu、Pb、Cd和Cr标
准液购自国家标准物质研究中心（GSB04-1767-
2004）；PAHs 标 准 物 质 购 自 Sigma - Aldrich 公 司

（NIST1647F），4 ℃冰箱中保存待用。

1.2 生物炭的制备及老化

制备：浒苔（Enteromorpha）采自江苏如东沿岸，用

蒸馏水洗净，在 85 ℃烘箱中烘干，粉碎过 100目筛，置

于 450 ℃的马弗炉（KSL-1200X-H）中碳化 2 h，碳化

期间持续通入氮气以保证限氧环境，该条件是本课题

组前期研究污染物去除率所得的最优结果。

热解：将制得的浒苔生物炭再置于 200 ℃烘箱中

热解24 h，自然冷却至室温后保存于干燥器中。

老化：选择自然老化与冻融循环老化两种方法。

自然老化：将热解后的浒苔生物炭放入密闭容器内，置

于 4 ℃冰箱中，避光老化 28 d；冻融循环老化：将热解

后的浒苔生物炭放入密闭容器中并与水以 1∶5的比

例混合，在-20 ℃的冰箱中放置 24 h，然后在 20 ℃的

冰箱中放置24 h，循环28 d[13-14]。收集老化后的浒苔生

物炭，粉碎过100目筛进行进一步表征（表1）和实验。

1.3 沉积物的采集与准备

利用彼得森采泥器采集上海东海鱼塘表层底

生物炭Biochars
自然老化Spontaneous aging

冻融循环Freeze-thaw cycles aging

pH
9.65
9.07

元素质量组成Element composition/%
C

55.43
49.77

H
3.89
4.02

O
30.14
36.26

N
6.17
5.40

S
4.38
4.55

灰分

15.07
9.82

原子比Atomic ratio
H/C
0.84
0.97

O/C
0.41
0.55

C/N
10.48
10.75

表1 两种生物炭的基本理化性质

Table 1 Physical-chemical properties of two biochars
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泥，置于放有冰袋的保温箱中带回实验室。称取底

泥样品 2 kg（湿质量）放入 5 L 玻璃罐中。根据本课

题组之前的研究结果[15]，按 3%的干质量比加入上述

两种老化后的浒苔生物炭并搅拌均匀，4 ℃避光保

存 28 d 后用于生物累积实验。实验共分为 3 组，自

然老化组、冻融循环老化组以及空白对照组，每组设

置两个平行。

1.4 生物累积实验

实验中所用的菲律宾蛤仔购自上海市芦潮港水

产市场，选取个头大小相近的蛤仔[壳长（32±2）mm、

壳高（12±2）mm]运回实验室后，在盐度（25±2）和水

温（20±1）℃且连续曝气的条件下驯养 3周以上。驯

养过程中光照 16 h，黑暗 8 h，每天定时投加定量三角

褐指藻喂养。在驯养结束后、累积实验前，对菲律宾

蛤仔体内重金属和 PAHs背景值进行分析，结果表明

污染物的背景值均为Nd（未检出）。生物累积实验参

照EPA方法（EPA 600/R-99/064），称取老化后的底泥

约 2 kg（湿质量）放入 30 cm×20 cm×20 cm玻璃缸中，

并在底泥表面覆盖 6 L 左右的人工海水（按照 ISO-
10253用海水素和蒸馏水配制）。静置 24 h后，于每

个玻璃缸中放入驯养后的蛤仔 30只，进行持续 28 d
的生物累积实验。

1.5 重金属预处理及测定

取 0.1 g冷冻干燥的蛤仔肌肉，过 50目网筛后置

于 50 mL 烧杯中，加入几滴纯水润湿，再加 2 mL 硝

酸，盖上培养皿于电热板上加热至气泡消失。取下烧

杯加入 0.5 mL过氧化氢（30%），盖上表面皿后继续加

热 20 min，再补加 1 mL过氧化氢加热蒸发至溶液剩

余 1 mL。继续向烧杯中加 1 mL硝酸和 1.5 mL过氧化

氢并使溶液蒸至剩余 0.5 mL，再全量转入 10 mL具塞

比色管中加纯水定容至刻度线用于Cu、Pb和Cd的测

定；重金属Cr的测定需取 0.2 g冷冻干燥的蛤仔肌肉，

消解方法同上，但在持续加热 20 min后需补加 1.5 mL
过氧化氢，在全量转入比色管之后需加 1 mL抗坏血

酸溶液再定容至刻度线，经由 0.22 µm玻璃纤维膜过

滤后上机测定。所有重金属溶液样品用TAS990原子

吸收分光光度计测定。

1.6 PAHs预处理及测定

取 0.3 g冷冻干燥蛤仔肌肉，过 50目网筛后置于

微波萃取管中并加入 12 mL二氯甲烷，萃取 2 h，将萃

取液吸取到 10 mL玻璃离心管内，再用 5 mL二氯甲

烷溶液洗涤萃取管两次，同样吸取到 10 mL玻璃离心

管内。将两次 10 mL溶液氮吹合并至近干后加 4 mL
乙腈，使用旋转蒸发仪（RE10-50，上海百申仪器设备

有限公司）漩涡振荡1 min，再向上述溶液中加入4 mL
乙腈饱和的石油醚[乙腈∶石油醚（V/V）=1∶5]，使用旋

转蒸发仪漩涡振荡 1 min，在 3 000 r·min-1的条件下离

心 30 min后，去除上层油脂，余下部分用氮吹仪吹至

近干，再加 2 mL二氯甲烷。用活化铜和 Florisil柱净

化上述溶液，并用 10 mL二氯甲烷洗脱，最后将洗脱

液用氮气吹至近干，用乙腈定容至 0.5 mL，待上机测

定。所有 PAHs 样品用气相色谱-质谱法（GC-MS，
Agilent 7890B/5975C）测定。

1.7 食用风险计算

1.7.1 重金属目标危险系数计算

重金属的健康风险评价采用目标危险系数法[16]

（THQ），计算公式如下：

单一重金属风险计算公式：

THQ = EF × ED × IR × C
RfD × BW × AT （1）

多种重金属复合风险计算公式：

THQs =∑
i = 1

n

THQi （2）
式中：EF为重金属的暴露频率，365 d·a-1；ED是暴露

期限，30 a；IR是摄入速率，蛤仔为 48.9 g·d-1[17]；C为水

产品中重金属含量，μg·g-1 dw；RfD是口服参考剂量，

Cu、Pb、Cd、Cr 分别是 4×10-2、4×10-3、1×10-3、1.5 μg·
g-1·d-1；BW是体质量，70 kg；AT是平均年龄，70 a。
1.7.2 PAHs的致癌风险计算

PAHs 的致癌风险用 ILCR（Incremental lifetime
cancer risk）进行计算：

BaPeq =∑
i

n (Ci × TEFi ) （3）
式中：BaPeq是 PAHs 的 BaP 毒性当量浓度，Ci是每种

致癌 PAHs单体的浓度；TEFi是每种致癌 PAHs单体

相对于BaP的毒性因子（表2）。

ILCR = BaPeq × CSF ingestion × IR × EF × ED
BW × AT

（4）
式中：CSF为致癌斜率因子，7.3 mg·d·kg-1。

1.8 质量控制与保证

为保证实验结果的准确性和科学性，所有样品设

定两个平行样，污染物浓度测定结果用平均值±标准

偏差表示，蛤仔体内重金属和 PAHs测定的检出限及

回收率见表 3和表 4。本文图表制作及数据分析均采

用Prism 8.0完成。
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2 结果与讨论

2.1 生物炭的热解

有研究表明，生物炭在制备过程中会产生

PAHs[18]，向底泥中施加生物炭可能会导致底泥中

PAHs含量的增加，产生负面影响。而 Kołtowski[19]等

发现，通过对成品生物炭高温热解可显著降低其中

PAHs 的含量。本研究中未热解前的浒苔生物炭中

PAHs的含量达到了 3 865 ng·g-1 dw（表 5），其中低环

PAHs（2环和 3环）占ΣPAHs含量的 92%。生物炭在

制备过程中需通入N2以达到限氧环境，在该条件下

制备的生物炭主要生成的是低环和中环 PAHs[20]，故

其占比最高，这也与罗飞等[21]研究结果相一致。本实

验所用养殖池塘底泥的∑PAHs含量为 400 ng·g-1 dw
（表 5），若将未热解的浒苔生物炭直接施入底泥则会

加重底泥PAHs的污染。而经 200 ℃热解 24 h后的成

品浒苔生物炭，PAHs受热脱附，其 ΣPAHs的含量显

著降低至 560 ng·g-1 dw，去除率为 86%。已有的研究

表明，生物炭中的 PAHs能与生物炭紧密结合，其生

物利用度较低[22]，且根据《European Biochar Certifi⁃
cate》（EBC）的规定，优质生物炭中 16种PAHs的总和

不应超过 4 mg·kg-1 dw，故本文所使用的浒苔生物炭

经热解后可以在养殖池塘底泥中安全使用。

2.2 不同老化过程对底泥中复合污染物生物累积的

影响

2.2.1 重金属的生物累积

生物炭的老化通常会导致其表面发生改变。已

表2 毒性当量因子（TEFs）
Table 2 BaP toxicity equivalent factor（TEFs）

PAHs
TEFs

NAP
0.001

ANY
0.001

FLU
0.001

ACE
0.001

PHE
0.001

ANT
0.01

FLA
0.001

PYR
0.001

CHR
0.01

BaA
0.1

BbF
0.1

BkF
0.1

BaP
1

DBA
5

IPY
0.1

BghiP
0.01

表3 蛤仔体内重金属测定的检出限与回收率

Table 3 Detection limits and recoveries of the heavy metals in
R. philippinarum

重金属
Heavy metals

Cu
Pb
Cd
Cr

检出限
Detection limits/（μg∙g-1 dw）

0.001 0
0.001 0
0.001 0
0.001 0

回收率
Recovery/%

99.5
100
104
101

表4 蛤仔体内PAHs测定方法的检出限与回收率

Table 4 Detection limits and recoveries of PAHs in
R. philippinarum

PAHs
NAP
ANY
FLU
ANA
PHE
ANT
FLA
PYR
CHR
BaA
BbF
BkF
BaP
DBA
IPY
BPF

检出限Detection limits/（ng·g-1 dw）
1.9
2.1
1.4
1.3
0.63
1.6
2.7
0.85
3.8
2.6
2.2
1.7
1.7
0.37
0.51
1.4

回收率Recovery/%
65.8
68.1
82.7
83.2
87.3
95.1
88.9
92.5
88.8
94.2
80.1
80.1
111.0
68.0
69.0
76.2 注：Nd表示未检出。下同。

Note：Nd means not detected. The same below.

表5 热解前后浒苔生物炭中PAHs的含量（ng·g-1 dw）
Table 5 Contents of PAHs in Enteromorpha biochar before and

after pyrolysis（ng·g-1 dw）

PAHs

NAP
ANY
FLU
ANA
PHE
ANT
FLT
PYR
CHR
BaA
BbF
BkF
BaP
DBA
IPY
BPF

∑PAHs

未热解
Before pyrolysis
1674.40±141.36

Nd
1 297.42±633.77
176.99±45.81
191.24±43.66
74.28±15.60
152.96±19.25
37.91±4.02
20.12±2.01

150.45±13.92
8.41±1.77

45.98±16.28
10.96±4.00
5.22±0.47
13.81±2.00
5.61±0.70

3 865.76±655.18

200 ℃热解24 h
Biochar dried at
200 ℃ for 24 h
527.91±159.29

Nd
Nd
Nd

13.93±1.33
1.37±0.24

Nd
Nd
Nd

1.29±0.33
Nd

6.23±0.50
Nd
Nd
Nd

5.89±1.00
556.63±153.37

养殖池塘底泥
Aquaculture

sediment
Nd
Nd

45.93±8.00
234.51±23.25

2.63±0.24
14.50±4.15
41.27±5.87
3.70±0.56
4.86±2.19
13.07±3.54
7.23±2.22
16.03±2.39
5.97±0.25

Nd
Nd

10.67±2.61
400.37±18.23
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有的研究表明，老化后生物炭表面的含氧官能团会增

多，而含氧官能团可以为重金属的吸附提供有效的吸

附点位，且生物炭老化会导致其表面原有的可溶性有

机物释放，增加其吸附能力[23]。此外，老化浒苔生物

炭对底泥进行修复需要一个合适的评价方法，菲律宾

蛤仔可用作评估底泥污染状况的指示生物[24]。因此

本研究通过对蛤仔体内重金属浓度的分析来评价生

物炭对底泥的修复效果。

生物累积实验结束后，自然老化组和冻融循环组

蛤仔体内的 4种重金属累积浓度均有不同程度的降

低（图 1）。与对照组相比，自然老化组蛤仔体内Cu的

累积浓度从 25.96 µg·g-1 dw下降至 18.17 µg·g-1 dw，
Pb、Cd和 Cr的含量也从 6.05、1.78、6.27 µg·g-1 dw 分

别下降至 3.57、0.84、3.57 µg·g-1 dw。总体来说，自然

老化组蛤仔体内重金属 Cu、Pb、Cd和 Cr的累积浓度

分别减少了 30%、41%、53%和 43%，均达到极显著差

异水平（P<0.01）。冻融循环组蛤仔体内 Cu、Pb、Cd、
Cr的浓度分别下降至 22、4.6、1.3、5.0 µg·g-1 dw，分别

下降了 16%、24%、27%、21%，除Cr外，其余均达到了

显著差异水平（P<0.05）。与冻融循环老化后的浒苔

生物炭相比，自然老化组的效果较好，这可能是由于

冻融循环老化过程中温度变化，导致生物炭表面性质

发生了剧烈改变，如表面孔隙结构坍塌导致吸附点位

的减少[25]，且冻融循环老化还可能会导致生物炭的灰

分含量减少（表 1）[26]，而灰分的主要成分为 Na+、K+、

Ca2+、Mg2+等矿物组分，生物炭中的这些元素可与重金

属进行离子交换以达到固定重金属的效果。因此，冻

融循环使得生物炭与重金属的离子交换能力减弱，致

使其在吸附固定底泥中重金属时比自然老化的浒苔

生物炭的效果差。

但总体上，生物炭表面含有的丰富的含氧官能团

能对重金属产生络合作用，变成金属络合物，且生物

炭表面存有的吸附点位能够吸附固定底泥中的重金

属。此外，由于生物炭呈碱性，其也会与重金属产生

共沉淀作用，使底泥中的重金属被固定在生物炭上，

减少了向蛤仔体内的迁移，因此实验组中蛤仔重金属

累积浓度较对照组明显下降，说明添加浒苔生物炭能

有效控制并显著降低底泥中重金属的生物有效性。

与 Pb、Cd、Cr相比，Cu的下降率相对较低，这可

能是由于Cu是维持生物体正常生命活动必不可少的

元素之一，因此生物炭的添加对其影响较小。Wang
等[27]的研究也发现，向土壤中添加生物炭对降低毛竹

根、茎、叶中Cu的累积浓度并不显著。此外，底泥中

重金属的存在形态也会影响重金属的下降率，因为生

物炭的添加可以降低底泥中重金属的迁移率，提高其

稳定性，但对不同重金属迁移率的影响并不一致[28]。

2.2.2 PAHs的生物累积

生物炭除了能吸附固定重金属，对 PAHs 等疏

水性有机污染物也具有良好的修复效果。生物累积

实验结束后，对照组中蛤仔体内∑PAHs 的含量为

371 ng·g-1 dw（表 6），环数分布以 3~4为主（图 2），5~6
环次之，主要单体污染物为PHE、BkF、BPF。在向底泥

添加生物炭后，自然老化组和冻融循环组中蛤仔体内

∑PAHs的含量分别下降至267 ng·g-1 dw和337 ng·g-1

dw，环数仍以 3~4 环为主，但主要单体污染物 PHE、
BkF、BPF均有所下降（表 6）。其中，3~4环PAHs下降

较明显（P<0.05），而高环（5~6 环）PAHs 的下降并不

显著。一般认为，生物炭对低分子量 PAHs的吸附能

*表示差异显著（P<0.05）；**表示差异极显著（P<0.01）
*indicates statistical significance at P<0.05，**indicates statistical

significance at P<0.01
图1 菲律宾蛤仔体内重金属的浓度

Figure 1 Concentrations of heavy metals in R.philippinarum

重
金

属
浓

度
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** *
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不同字母表示处理间的差异显著（P<0.05）。
The letters indicate significant differences between treatments（P<0.05）.

图2 生物累积实验结束后生物体内PAHs的环数分布

Figure 2 Distribution of PAHs in organisms after the
bioaccumulation experiment
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力更好，因此能对底泥中低环的 PAHs进行有效吸附

固定，而 5环和 6环 PAHs与底泥的结合能力较强，添

加生物炭对其修复作用较弱[29]。

与冻融循环老化组相比，自然老化组蛤仔体内累

积的∑PAHs含量降解较明显，这可能是由于冻融循

环后浒苔生物炭中的 O 含量增加而 C 含量降低（表

1），浒苔生物炭的 O/C 增加，即极性增加、亲脂性减

弱，使得冻融循环后的浒苔生物炭对 PAHs的吸附固

定能力减弱，因此造成冻融循环老化的浒苔生物炭对

降低蛤仔体内累积的ΣPAHs效果不明显[30]。

2.3 不同老化浒苔生物炭添加对蛤仔食用风险的影响

2.3.1 重金属的目标危险系数

生物炭添加前后菲律宾蛤仔体内重金属的目标

危险系数（THQ）的计算结果如表 7所示。对照组蛤

仔体内 4种重金属的复合目标危险系数（THQs）大于

1，表明长期食用此种水产品会存在潜在的非致癌风

险。而当向底泥中添加两种不同老化方式的浒苔生

物炭后，4 种重金属的 ΣTHQs 值分别下降至 0.70 和

0.91，下降了 42% 和 24%，达到显著相关水平（P<
0.05）。Nisar等[31]的研究结果也表明，向受污染的土

壤添加生物炭，使小麦籽粒对成年人和儿童的重金属

危害风险指数下降至安全范围内。其中 Pb和 Cd的

THQ对 ΣTHQs的贡献达到 80%，为主要风险贡献元

素，这与前人的研究一致[32]。因此，通过在底泥中添

加生物炭可控制底泥中重金属在生物体内的累积并

显著降低水产品的食用风险。

2.3.2 PAHs的致癌风险

潜在的致癌性 PAHs（BaA、BbF、BkF、BaP、DBA
和 IPY）在对照组中的总浓度为 124 ng·g-1 dw（表 8），

而在底泥中添加两种不同老化方式的浒苔生物炭后，

生物体内致癌性 PAHs 的浓度分别下降至 69 ng·g-1

dw和 115 ng·g-1 dw。根据公式（4）计算累积实验结

束后蛤仔体内 PAHs的致癌风险 ILCRs可知，自然老

化和冻融循环老化分别可使 PAHs的致癌风险下降

35% 和 15%，达到显著差异水平（P<0.05）。这与 Ali
等[33]得出的结论相似，他们利用生物炭修复受 OCP
污染的土壤，使蔬菜对成人和儿童的平均致癌风险

显著降低。

3 结论

（1）在 450 ℃限氧炭化 2 h制备的浒苔生物炭继

续热解可减少 86%的残留 PAHs，并达到 EBC标准。

（2）生物累积实验结果表明，向底泥中添加自然

老化的浒苔生物炭使蛤仔体内重金属 Cu、Pb、Cd、Cr
和 PAHs分别下降 30%、41%、53%、43%和 28%，其效

表6 生物累积实验结束后生物体内PAHs的总量（ng·g-1 dw）
Table 6 Total PAHs in the organism after bioaccumulation

experiment（ng·g-1 dw）
环数
Rings

2

3

4

5

6
∑PAHs

PAHs

NAP
ANY
FLU
ANA
PHE
ANT
FLT
PYR
CHR
BaA
BbF
BkF
BaP
DBA
IPY
BPF

对照组
Control

Nd
Nd
Nd
Nd

89.73±24.16
13.00±2.99
24.30±10.61
28.14±7.05

Nd
9.88±5.12
21.91±2.08
52.16±3.62
40.64±2.88

Nd
Nd

91.43±31.94
371.20±31.67

自然老化组
Spontaneous

aging
Nd
Nd
Nd
Nd

74.54±20.35
9.90±1.43
15.65±2.34
18.94±0.43

Nd
6.54±1.63
16.50±2.28
18.94±3.45
27.59±3.92

Nd
Nd

78.05±20.74
266.60±51.17

冻融循环组
Freeze-thaw
cycles aging

Nd
Nd
Nd
Nd

83.00±1.63
13.49±0.25
20.94±2.64
21.58±0.52

Nd
7.06±0.39
24.97±2.12
48.95±28.84
33.87±10.53

Nd
Nd

83.51±18.51
337.36±18.11

表7 各组底泥中菲律宾蛤仔的重金属目标危害系数

Table 7 Target hazard quotient of heavy metals of
R. philippinarum in different groups of sediments
分组

Grouping
对照组Control
自然老化组

Spontaneous aging
冻融循环组

Freeze-thaw cycles aging

THQ
Cu
0.19
0.16

0.19

Pb
0.45
0.23

0.30

Cd
0.53
0.31

0.43

Cr
0.001 30
0.000 70

0.001 00

ΣTHQs
1.20
0.70

0.91

表8 PAHs的致癌风险（ILCR）
Table 8 Incremental lifetime cancer risk（ILCR）of PAHs

分组
Grouping

对照组Control
自然老化组

Spontaneous aging
冻融循环组
Freeze-thaw
cycles aging

ΣPAHs/
（ng·g-1 dw)

371
267

337

致癌性ΣPAHs
Carcinogenic

ΣPAHs/（ng·g-1 dw)
124
69

115

BaPeq/
（ng·g-1 dw)

51
33

43

ILCR

1.11E-07
7.24E-08

9.44E-08
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果显著优于冻融循环老化的浒苔生物炭，主要原因是

不同老化方式使浒苔生物炭的理化性质发生了改变。

（3）自然老化和冻融循环老化的浒苔生物炭均可

对受重金属和 PAHs污染的养殖底泥进行修复，但在

实际效果方面，应选自然老化的浒苔生物炭为宜。
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